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Esta dissertação tem como objetivo a análise do afastamento das juntas de contração de uma barragem 
abóbada.  
Neste estudo foi adotado como exemplo a barragem de montante do Baixo Sabor, ainda em construção 
e foi idealizado um modelo comparativo com alteração do afastamento das juntas de contração, em 
relação ao Projeto real. 
Os modelos construídos foram analisados recorrendo a uma análise faseada, que pretende simular o 
processo construtivo dos diferentes blocos da barragem de acordo com a fase de betonagem. 
Considera-se como principais ações o peso próprio do betão e as ações térmicas devido às variações de 
temperatura no ar e às variações de temperatura resultantes do calor gerado durante o processo de 
hidratação do cimento. 
As propriedades térmicas e mecânicas dos materiais aplicados no modelo (betão e rocha granítica) 
foram definidas de acordo com a bibliografia. As propriedades mecânicas do betão que dependem do 
tempo, nomeadamente o módulo de elasticidade e a resistência do betão à tração, foram definidas de 
acordo com o Eurocódigo 2. 
A simulação do comportamento de estruturas de betão, desde as primeiras idades, é feita recorrendo a 
ferramentas numéricas que se baseiam no Método dos Elementos Finitos (MEF). Na presente 
dissertação, os modelos foram calculados através do programa DIANA e a visualização da geometria, 
malha e observação de resultados foi feita através do programa de pré e pós processamento iDIANA. 
Na análise térmica foram obtidos os campos de temperatura, que permitiram estudar a evolução da 
temperatura no interior do betão e a forma como se propaga o calor entre o betão e as condições de 
fronteira. 
A análise mecânica foi feita considerando como ações os resultados obtidos no modelo térmico e as 
cargas aplicadas na estrutura. Os resultados desta análise mostram a evolução das tensões que 
permitiram avaliar o risco de fendilhação da estrutura. 
 
PALAVRAS-CHAVE: barragem abóbada, juntas de contração, betão, análise térmica, análise mecânica. 
  









This thesis aims to analyse the spacing of contraction joints of an arch dam. 
In this analysis the adopted example was the Baixo Sabor upstream dam, which is yet to be completed 
and it was pictured a comparative model with a modification of the spacing of the contraction joints 
when compared to the real project. 
The constructed models were assessed with resource to a phased analysis, which aims to simulate the 
constructive process of the various dam cantilevers according to the concreting phase. It is considered 
as main actions the concrete’s self-weight and the thermal actions due to the external temperature 
variations which come from the heat produced during the cement hydration process. 
The thermal and mechanical properties of the materials applied in the model (concrete and granitic 
rock) were defined according to the references. The concrete’s mechanical features that rely on the 
time, namely the elasticity modulus and the concrete’s tensile strength, were set according to the 
Eurocode 2. 
The simulation of the concrete structures’ behaviour, since the early age, is made resorting to 
numerical tools which are based in the Finite Element Method (FEM). In this essay, the models were 
calculated trough the DIANA software, and the preview of the geometry, mesh and the result’s 
observation was made resorting to the pre and post processing software iDIANA. 
The thermal analysis showed temperature fields which enabled the study of temperature evolution 
inside the concrete and how the heat spreads between the concrete and the boundary conditions. 
The mechanical analysis was made using the obtained findings in the thermal model and the applied 
loads in the structure as loads. The outcomes of this study showed the evolution of the stresses who 
allowed to evaluate the risk of cracking of the structure.   
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1.1. ENQUADRAMENTO GERAL 
As barragens de betão são constituídas por blocos de betão separados por juntas de contração, cujo 
objetivo é permitir a dissipação de calor gerado pela hidratação do cimento de modo a prevenir o 
desenvolvimento de tensões de tração elevadas na estrutura que excedam, num dado instante, a 
resistência à tração do betão. 
Ao longo deste trabalho pretende-se fazer o estudo do afastamento adequado das juntas de contração 
de uma barragem abóbada. A barragem de montante do Baixo Sabor, ainda em construção, foi adotada 
como exemplo e foi idealizado um modelo comparativo com alteração do afastamento das juntas de 
contração, em relação ao Projeto real. Em ambos os casos, a análise foi realizada após definição da 
geometria da barragem, das características dos materiais e da caracterização de ações relevantes 
durante o seu processo construtivo. 
Os modelos construídos foram analisados recorrendo a uma análise faseada, que pretende simular o 
processo construtivo da barragem. Numa primeira fase efetuou-se uma análise para definir a ação 
térmica e posteriormente realizou-se uma análise mecânica utilizando como ações os resultados 
obtidos no primeiro modelo e o peso próprio da estrutura. 
 
1.2. ESTRUTURA DO TRABALHO 
O presente trabalho está estruturado em seis capítulos dos quais esta introdução é o primeiro.  
O Capítulo 2 inicia-se com a descrição de dois principais tipos de barragens de betão, as barragens 
gravidade e as barragens abóbada, para os quais se apresentam exemplos. Neste capítulo dá-se especial 
atenção à importância do comportamento das barragens de betão após injeção de juntas de contração 
bem como as ações mais relevantes a que estas estão sujeitas durante a sua construção. 
No Capítulo 3 são abordados, numa primeira parte, os diversos aspetos relativos à análise térmica do 
betão nas primeiras idades, referindo-se também as formas de transferência de calor no betão 
(condução, convecção e radiação) e a forma como é formulada a geração de calor devido à hidratação 
do cimento. Numa segunda parte, apresentam-se as características gerais da análise mecânica e são 
descritas as duas abordagens mais utilizadas para caracterizar a evolução das propriedades mecânicas 
do betão (o conceito de maturação e o conceito de grau de hidratação). Por fim, apresenta-se um 
modelo simples de apresentação do programa de cálculo (DIANA) e do programa de pré e pós 
processamento (iDIANA). O exemplo pretende simular o efeito da refrigeração do betão através de 
serpentinas embutidas numa parede de betão. 
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O Capítulo 4 começa por expor as características gerais da barragem de montante do Baixo Sabor, a 
sua geometria, a caracterização das ações mais relevantes durante a fase de construção da barragem 
bem como os aspetos relacionados com a temperatura de colocação e a refrigeração do betão. Neste 
capítulo indicam-se aspetos relativos ao afastamento das juntas de contração da barragem do Baixo 
Sabor que serão fundamentais para o estabelecimento do modelo da solução projetada. No modelo da 
solução alternativa o afastamento de juntas será o dobro do definido no modelo da solução projetada. 
A geometria, o faseamento construtivo e a malha de elementos finitos adotada, as condições de 
fronteira, os apoios, as características térmicas e mecânicas dos materiais bem como algumas opções 
tomadas ao longo da elaboração dos modelos são também consideradas neste capítulo. 
No Capítulo 5 são apresentados os resultados térmicos e mecânicos dos modelos, assim como a sua 
análise. Apresenta-se também um modelo de parede espessa que pretende viabilizar o afastamento das 
juntas de contração definido no modelo da solução alternativa. 
No Capítulo 6 salientam-se as conclusões mais importantes e sugerem-se desenvolvimentos futuros. 
 
  












A construção de barragens permite a criação de albufeiras com múltiplos fins, tais como a irrigação 
agrícola, o abastecimento de água, a produção de energia hidroelétrica, o controlo de cheias, a 
navegação e atividades recreativas. 
Existem diversas formas de classificar as barragens. A forma estrutural é um dos critérios de 
classificação de barragens e está intimamente relacionada com os materiais utilizados na sua 
construção. Atualmente, os principais materiais utilizados neste tipo de estruturas são o betão e 
materiais soltos. Na presente dissertação dar-se-á importância somente às estruturas cujo material de 
construção é o betão. 
De acordo com esta classificação, os principais tipos de estruturas são as barragens de betão e as 
barragens de aterro. As barragens de betão podem ser dos seguintes tipos básicos: gravidade, 
gravidade aligeirada, contrafortes, abóbada simples e abóbadas múltiplas (os dois últimos de simples 
ou dupla curvatura). 
Face às condicionantes associadas ao local de implantação como as características morfológicas do 
vale e as características geológicas, hidrogeológicas e geotécnicas do maciço de fundação, define-se o 
tipo de barragem, as suas dimensões e forma.  
As barragens de aterro são estruturas constituídas por exemplo por enrocamentos e terras. São o tipo 
estrutural de barragens com maior distribuição percentual no Mundo e, de acordo com o material 
utilizado no corpo da barragem, podem ser classificadas em: barragens de terra (homogénea ou 
zonada), barragens de enrocamento e barragens mistas de aterro e enrocamento. 
As barragens de betão são estruturas, que exigem a utilização de grandes volumes de betão e são 
projetadas recorrendo a definições geométricas que permitem a melhor distribuição de esforços, como 
a pressão hidrostática e o peso da estrutura.  
As ações mais importantes que atuam neste tipo de barragens, durante a sua construção, são o peso 
próprio do betão e as ações térmicas devido às variações de temperatura do ar e às variações de 
temperatura resultantes da libertação de calor do betão. 
As variações de temperatura na massa de betão originam variações volumétricas que poderão conduzir 
à fendilhação da barragem (que ocorre quando as tensões de tração desenvolvidas excedem a 
resistência à tração do betão) afetando a estanqueidade, durabilidade e tensões internas destas 
estruturas (Townsend, 1981). 
Estudo do afastamento adequado das juntas de contração de uma barragem abóbada de grandes dimensões   
 
4 
O controlo da temperatura, nestas estruturas, é uma medida preponderante de modo a minimizar a 
fendilhação e/ou controlar a abertura de fendas. Estas poderão variar desde fissuras superficiais ou 
penetrando apenas alguns centímetros na massa de betão até fendas irregulares atravessando os blocos 
de betão e estendendo-se até às juntas de contração que separam os blocos de betão (Townsend, 1981). 
O controlo da temperatura poderá ser feito recorrendo ao pré-arrefecimento e ao pós-arrefecimento do 
betão. 
Assim sendo, a construção deste tipo de estruturas deve incluir medidas através das quais o betão é 
arrefecido e através das quais é garantido o monolitismo alcançado através da injeção das juntas de 
contração, antes da entrada em serviço da barragem, de modo a assegurar o bom funcionamento da 
estrutura.  
 
2.2. BARRAGENS DE BETÃO 
2.2.1. BARRAGENS GRAVIDADE 
As barragens de gravidade são estruturas de betão cuja seção transversal é dimensionada de modo a 
que o equilíbrio da obra quando solicitada pelas ações exteriores seja garantido pelo seu peso próprio, 
o que conduz à utilização de grandes volumes de betão.  
Geralmente, as barragens deste tipo apresentam um desenvolvimento reto em planta e um perfil 
transversal triangular, diminuindo a espessura da base para o topo, de modo a que o momento 
instabilizante gerado pelo impulso hidrostático seja equilibrado, em relação a um eixo de rotação, pelo 
peso estabilizador da estrutura. A seção transversal deste tipo de barragem tem forma triangular, pois 
esta é a forma geométrica mais simples que melhor distribui os esforços transmitidos pela pressão 
hidrostática (figura 2.1). Por forma a atender aos requisitos de estabilidade, o paramento de montante 
é, habitualmente, vertical e o paramento de jusante tem inclinação entre 1.0V/0.7H e 1.0V/0.8H. 
 
 
Fig. 2.1 - Perfil transversal triangular típico de uma barragem gravidade (Cerdeira, 2011) 
 
A necessidade de adaptar a barragem às condições topográficas levou a idealização de novas formas 
estruturais. As barragens do tipo arco-gravidade, com um desenvolvimento curvo em planta 
garantindo estabilidade por efeito de arco, conciliam as vantagens de uma barragem do tipo gravidade 
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com as de uma barragem abóbada transmitindo as forças atuantes, simultaneamente, à fundação e aos 
encontros da estrutura (figura 2.2). Estas, ao descreverem um arco em planta e ao apresentarem uma 
secção transversal típica das barragens gravidade, fornecem à estrutura um efeito estabilizador 
reduzindo o peso próprio da estrutura, isto é, utilizam menores volumes de betão do que as barragens 
de gravidade convencionais.  
Estruturalmente, este tipo de barragem é mais eficiente do que a barragens de gravidade uma vez que o 
perfil triangular corresponde a um baixo aproveitamento da resistência do material e o elevado volume 
de betão aplicado na sua construção dificulta as trocas de calor entre o núcleo da barragem e o 
exterior, originando problemas relacionados com as tensões endógenas.  
 
 
Fig. 2.2 - Transmissão de forças de uma barragem Arco-Gravidade (Jesus, 2011) 
 
As barragens de gravidade de betão convencional são formadas por blocos separados por juntas de 
contração orientadas transversalmente ao eixo longitudinal da barragem. Estas juntas são superfícies 
de descontinuidade, normalmente espaçadas entre 15 e 20 m, e estendem-se desde a fundação até ao 
topo da barragem.  
As juntas de contração destinam-se a reduzir os efeitos da retração dos volumes de betão durante a 
fase de libertação de calor de hidratação, limitar as dimensões dos blocos de betonagem e conferir à 
estrutura capacidade para suportar deslocamentos, isto é, aumentando o grau de liberdade de 
deformação da estrutura. 
Em barragens de betão, as juntas de contração têm frequentemente a sua superfície provida de 
recortes, denominados caixotões, de modo a prevenir a rotura por deslizamentos dos blocos adjacentes 
da barragem. 
Neste tipo de barragem os blocos funcionam de forma independente (se as juntas não tiverem sido 
injectadas e não dispuserem de caixotões) e portanto a análise estrutural é geralmente realizada por 
unidade de desenvolvimento da barragem, considerando-se de forma simplificada que essa unidade é 
estável independentemente das unidades adjacentes. Assim sendo, cada bloco sofrerá de forma 
autónoma variação volumétrica devido às reações exotérmicas resultantes da hidratação do cimento. 
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2.2.2. BARRAGENS ABÓBADA 
As barragens abóbada são estruturas de betão que apresentam uma geometria muito variável, com 
curvatura no eixo vertical e no eixo horizontal, e são geralmente estruturas pouco espessas (figura 2.3). 
A dupla curvatura é adotada por forma a melhorar a resistência da estrutura, mas também resulta da 
necessidade de adaptar a forma ótima do arco à configuração do terreno.  
Neste tipo de barragens, o arco é a forma adequada para transmitir as pressões hidrostáticas, uma vez 
que a sua diretriz se aproxima do anti-funicular destas cargas. As ações, como o impulso hidrostático, 
são assim transmitidas por efeito de arco aos encontros da barragem através de tensões de compressão 
aproximadamente perpendiculares aos encontros. 
 
 
Fig. 2.3 - Perfil transversal típico de uma barragem abóbada (adaptado Cerdeira, 2011) 
 
A qualidade do maciço de fundação é fundamental para garantir que a transmissão dos esforços 
resultantes é feita de forma eficiente, portanto, nos casos em que as condições geotécnicas não são as 
mais adequadas poderá recorrer-se, por exemplo, a encontros artificiais nas margens e a tratamentos 
intensos no maciço de fundação.  
As barragens abóbada são preferencialmente adotadas em vales apertados, do tipo V e a sua forma 
permite reduzir consideravelmente o volume de betão a aplicar nestas obras quando comparadas com 
outros tipos estruturais de barragens, como por exemplo as barragens de gravidade.  
As barragens abóbada, tal como as barragens de gravidade, são constituídas por blocos verticais, 
separados por juntas de contração com um espaçamento de cerca de 15 a 20 m. Este espaçamento, 
referente à dimensão máxima dos blocos, deve-se ao propósito de limitar as tensões de tração 
horizontais que se geram na vizinhança das interfaces das diferentes camadas de betonagem. (Batista, 
1997) 
As juntas têm como função principal minorar os efeitos de retração associados ao processo de cura e 
endurecimento do betão. Após a betonagem dos blocos de betão, a libertação de calor provoca nos 
volumes de betão a acentuada subida da temperatura nos primeiros dias, seguida de uma lenta 
diminuição que demorará anos a atingir o equilíbrio com a temperatura exterior. 
Estudo do afastamento adequado das juntas de contração de uma barragem abóbada de grandes dimensões   
 
7 
As juntas podem apresentar várias formas, no entanto, habitualmente, são radiais e planas. Nalguns 
casos, é frequente construir as juntas com um ligeiro empeno, de modo a que as superfícies das juntas 
sejam normais aos paramentos da barragem (Genésio, 1993). 
Após a injeção das juntas transversais de uma barragem abóbada, e contrariamente ao que acontece 
nas barragens gravidade, estas não permitem as dilatações e contrações sucessivas que ocorrem devido 
às variações de temperatura uma vez que, para que esta funcione em arco, as suas seções horizontais 
obviamente não podem ter descontinuidade radial. (Castillo, 1998) 
Neste tipo de barragens, o espaçamento entre juntas de contração poderá seguir um critério diferente 
do referido anteriormente. Em algumas barragens, foram já preconizados espaçamentos entre juntas de 
15 a 20m perto da base da barragem pois mobilizam-se resistências à tração por parte da fundação que 
impedem os deslocamentos da barragem, e na parte superior da barragem adotaram-se espaçamentos 
maiores, com valores duplos dos anteriores, eliminando uma em cada duas juntas. (Genésio, 1993) 
As principais fases a considerar na definição de barragens abóbada dizem respeito à fase de 
construção, na qual o comportamento das consolas é independente, isto é, ainda não foi assegurado o 
monolitismo da estrutura, à fase correspondente à conclusão da barragem, na qual a estrutura se torna 
monolítica após a injeção das juntas e outro cenário que corresponde à entrada em serviço da obra, 
após o primeiro enchimento. 
Previamente à colocação da barragem em serviço, deve injetar-se as juntas com calda de cimento de 
modo a assegurar o funcionamento monolítico e tridimensional da estrutura, solidarizando assim os 
diferentes blocos da barragem. Este processo deve ser feito no momento em que o betão atinge a sua 
temperatura mínima, de maneira a assegurar que não existam variações volumétricas que possam 
originar trações, e consequentemente levar à abertura das juntas.  
As juntas de contração das barragens abóbada são usualmente dotadas de recortes, como anteriormente 
referido para as barragens de gravidade. Na fase de serviço, o benefício da utilização dos caixotões é 
diminuto, uma vez que na maior parte do corpo da barragem os esforços normais nos arcos asseguram 
forças de atrito que absorvem todo o esforço tangencial, contrariando o deslizamento entre blocos 
contíguos. (Castillo, 1998) No entanto, na fase de construção a existência dos caixotões funciona 
como uma medida preventiva, de modo a reduzir os efeitos das ações devidas aos sismos antes da 
conclusão da barragem e evitar, devido ao peso próprio em abóbadas com acentuada curvatura na 
vertical, o deslizamento excessivo nas juntas (Batista, 1997).  
 
2.2.2.1 Ações na definição da forma de Barragens Abóbada 
A forma estrutural das barragens abóbada foi aperfeiçoada ao longo do tempo com base na experiência 
adquirida com o dimensionamento e construção de obras anteriores. A procura da forma para as 
barragens abóbada de modo a maximizar o aproveitamento das características resistentes do betão 
conduziu ao estabelecimento de superfícies com dupla curvatura. Em geral, esta é a melhor forma uma 
vez que contribui para a tensão de compressão ser uniforme e as tensões de tração limitadas sob 
quaisquer cargas como o peso próprio, pressão hidrostática, efeitos devidos às variações de 
temperatura, entre outros (Martin, 1987). 
Para suportar as cargas, as barragens abóbada dependem quase exclusivamente da resistência à 
compressão do betão e, por forma a racionalizar a utilização deste material, são necessários apoios 
resistentes que suportem as pressões aplicadas à barragem (Martin, 1987). 
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Tal como anteriormente referido, uma barragem é uma estrutura dimensionada com o objetivo 
fundamental de resistir à pressão hidrostática. Esta é a solicitação mais importante a considerar no 
dimensionamento (Fialho,1955). No entanto, o peso próprio é também uma solicitação de elevada 
importância nas barragens de betão, em virtude das grandes massas envolvidas neste tipo de obras. 
O processo construtivo de uma barragem abóbada de dupla curvatura tem uma importante 
contribuição no estado de tensão que se verifica neste tipo de estruturas uma vez que estas são 
construídas, como anteriormente referido, em blocos de betão, separados por juntas de contração, que 
vão crescendo de acordo com o faseamento construtivo. O estado de tensão instalado devido ao peso 
próprio depende do funcionamento isolado de cada bloco, antes da injeção das juntas de contração, ou 
do funcionamento monolítico da estrutura após a injeção das juntas, caso em que os diferentes blocos 
formam um conjunto que funciona como um todo, de modo a absorver a solicitação.  
Nas barragens abóbada com acentuada dupla curvatura, na direção vertical, não é possível o 
crescimento isolado dum bloco além de determinado limite. A altura do bloco deve ser estabelecida a 
partir da fixação de tensões de tração máximas admissíveis durante a construção da barragem 
(Fialho,1955). 
Os raios de curvatura dos arcos da barragem deverão diminuir do topo da barragem para a base da 
barragem de modo a seguir a variação da intensidade do carregamento. O espessamento desde o arco 
do coroamento até à base da barragem é especialmente marcada no terço inferior da barragem, que 
corresponde à zona mais carregada (Martin, 1987). 
Seguidamente à pressão hidrostática e ao peso próprio, as variações de temperatura constituem uma 
ação importante na estrutura de uma barragem abóbada. No entanto, o estudo das variações térmicas 
nem sempre foi considerado uma influência determinante na forma final de uma barragem abóbada. 
As barragens abóbada, ao serem construídas através do crescimento isolado de blocos, sendo as juntas 
injetadas posteriormente, atenuam, em parte, os fenómenos provocados pelo calor de hidratação. As 
juntas de contração ao serem injetadas, alteram o estado de tensão da barragem uma vez que, durante a 
construção de blocos isolados o seu estado de tensão será devido ao peso próprio de cada bloco. 
Nas barragens abóbada, cada um dos blocos que constitui a barragem fica sujeito a diversas 
deformações, em função do seu perfil vertical, durante a sua construção (LNEC, 1989). O crescimento 
isolado do bloco provoca uma deformação para montante, aquando da sua construção junto à base, 
verificando-se uma tendência de desvio dos blocos que favorece a abertura de juntas. Posteriormente, 
quando o crescimento individual do bloco atinge a zona junto ao topo, a deformação do mesmo é para 
montante junto à base e para jusante junto ao topo, favorecendo o fecho das juntas do bloco. Em 
barragens cujo topo apresenta uma acentuada pendente para jusante, as juntas dos blocos poderão 
fechar antes da atuação plena da carga devida ao peso próprio (Cerdeira, 2011). A figura 2.4 
representa o perfil de um bloco isolado de uma barragem abóbada bem como a deformação 
representativa do crescimento faseado do bloco. 
Com base no estudo de algumas barragens, poder-se-ão observar aberturas de juntas entre blocos, tais 
como as que ocorrem no Inverno, como consequência de um forte arrefecimento e devido à ocorrência 
de retração do betão (LNEC, 1989). A abertura de juntas durante a vida útil da obra levará à 
necessidade de nova injeção para restituir o monolitismo à estrutura. 
 




Fig. 2.4 - a) Perfil de um bloco isolado de uma barragem abóbada; b) Deformação representativa do crescimento 
faseado do bloco (Cerdeira, 2011) 
 
2.2.2.2 Influência das Variações de Temperatura 
Numa barragem abóbada, a construção por blocos e posterior injeção de juntas de contração visa evitar 
fissurações resultantes do desenvolvimento de trações devido à retração e dissipação de calor de 
hidratação do cimento (Pedro, 1977). 
A geração de calor proveniente da hidratação do cimento no interior dos volumes de betão e o seu 
posterior arrefecimento, origina variações volumétricas que poderão causar o desenvolvimento de 
tensões de tração significativas e que poderão provocar a sua fendilhação durante o endurecimento do 
betão. De forma a controlar a geração de calor no interior dos blocos de uma barragem de betão é 
comum recorrer-se a técnicas de arrefecimento artificial como o pré-arrefecimento e o pós-
arrefecimento.  
Após a dissipação do calor e fechadas as juntas de contração poderão ocorrer alterações no estado 
térmico da barragem provocadas por causas exteriores, como a radiação solar (Pedro, 1977). As 
tensões provocadas pela variação do estado térmico são muito importantes (Rocha,1960).  
No paramento de jusante de uma barragem, a ação direta do sol e do vento provoca variações de 
temperatura rápidas e diferenças de amplitude entre as ondas diárias do ar e do betão. Em barragens 
delgadas, as variações anuais e mesmo diárias das condições climáticas podem conduzir a 
deslocamentos consideráveis e em barragens espessas, junto aos paramentos, têm sido correntemente 
medidas extensões muito elevadas devido às variações de temperatura (Pedro, 1977). 
Frequentemente, são observadas fendas nos paramentos das barragens cujas causas são atribuídas às 
variações de temperatura do betão, devidas ou à perda do calor de hidratação ou às grandes variações 
da temperatura exterior (Rocha,1960). 
 
2.2.2.3 Controlo da Temperatura 
A necessidade de controlar a variação do volume induzida pela mudança de temperatura na massa de 
betão tem levado ao desenvolvimento de sistemas de arrefecimento (pré e pós-arrefecimento) que 
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poderão ser complementados com a utilização de uma mistura de betão que limite a evolução do calor 
de hidratação.  
O pré-arrefecimento consiste no arrefecimento prévio do betão, antes da sua colocação em obra, 
aumentando a sua plasticidade de modo a evitar o desenvolvimento de tensões elevadas. Geralmente, 
quanto mais baixa a temperatura de colocação do betão, menor será a tendência para a fissuração pois, 
a temperaturas menores, o cimento hidrata de forma mais lenta, conduzindo a tensões térmicas de 
menor valor. Este método de arrefecimento pode ser feito de diversas formas: através da diminuição 
da temperatura dos componentes do betão, recorrendo à substituição parcial da água de amassadura 
por gelo e providenciando medidas de modo a que os agregados fiquem protegidos do sol. 
O pós-arrefecimento do betão é feito posteriormente à betonagem, introduzindo nas camadas de betão 
serpentinas onde circula um fluido, normalmente água fria. Dependendo do diâmetro da serpentina, do 
caudal de fluido distribuído e da temperatura deste, o calor removido durante os primeiros dias após a 
betonagem reduzirá o pico da temperatura, acelerando a posterior remoção de calor e decréscimo de 
volume durante as primeiras idades, quando o módulo de elasticidade está relativamente baixo. O 
período inicial de arrefecimento poderá ter duração reduzida, de dias ou de poucas semanas, levando a 
um novo aumento de temperatura do betão. Caso este seja significativo, poderá recorrer-se a um 
período de arrefecimento adicional. Caso as condições definidas para o arrefecimento do betão sejam 
intensas e aceleradas, poderão ocorrer fendas localizadas em redor da serpentina, devido à alteração do 
padrão térmico do betão (Chairman et al.,1998). 
O controlo da temperatura de colocação do betão, as condições de exposição durante a colocação, a 
escolha adequada dos componentes do betão e a utilização de medidas de arrefecimento permitem 
controlar a geração de calor na massa de betão. Na figura 2.5, esquematiza-se a evolução da 
temperatura do betão arrefecido artificialmente que permite compreender a correlação que existe entre 
as referidas medidas e as oscilações de temperatura no betão refrigerado. 
 
 
Fig. 2.5 - Evolução da temperatura do betão arrefecido artificialmente (adaptado de Townsend, 1981) 
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As oscilações de temperatura observadas dependem também da forma como se processa a 
transferência de calor no interior da massa de betão ou entre a sua superfície e o exterior e de outros 
fatores, tais como, a difusibilidade do betão, o calor de hidratação do betão recentemente colocado e a 
remoção do calor através do sistema de refrigeração.  
O calor de hidratação do betão depende da taxa de geração de calor que está relacionada com o tipo de 
cimento. A maior parte do calor gerado verifica-se nos primeiros dias após a colocação do betão e, 
dependendo de caso para caso, vários meses após a colocação do betão ainda se observa, embora a 
uma taxa diminuta, a geração de calor no interior da massa de betão que será dissipado, 
posteriormente, pela sua superfície sem que haja o aumento da temperatura interna do betão. 
 
2.3. EXEMPLOS DE BARRAGENS 
2.3.1. BARRAGENS ARCO - GRAVIDADE 
2.3.1.1. Barragem Hoover 
A barragem Hoover é uma barragem arco gravidade, implantada no curso do Rio Colorado, nos EUA, 
na fronteira entre o estado de Nevada e Arizona.  
Esta obra, projetada pelo Bureau of Reclamation, com 221,4 m de altura, 379,2 m de 
desenvolvimento, e de espessura variável de 13,7 m no coroamento e 201 m na base, continua a ser 
uma referência mundial no ramo das construções de barragens. Na figura 2.6 encontra-se representada 
a planta e secção transversal da barragem Hoover. 
 
 
Fig. 2.6 – a) Vista de jusante da barragem Hoover (Porto); b) Planta e secção transversal da barragem Hoover 
(Wikipédia, 2013) 
 
Durante a sua construção foram colocados cerca de 8000 m
3
 de betão por dia, totalizando cerca de 
3360 000 m3 de betão. A elevada quantidade de betão aplicado levou à estimativa de cerca de 125 
anos para que os blocos dissipassem todo o calor resultante da hidratação do cimento no interior dos 
elevados volumes de betão. De forma a reduzir este período, a barragem foi construída em colunas 
verticais de blocos, variando de cerca de 60 m
2
 na face de montante para 25 m
2
 na face de jusante 
(figura 2.7). Estima-se que a barragem seja formada por cerca de 215 blocos, separados por juntas 
verticais radiais e juntas tangenciais, cuja refrigeração terá sido feita a cada 1,5 m através de tubos de 
aço com 25 mm de diâmetro (Bureau of Reclamation, 2008). 
 




Fig. 2.7 – Barragem Hoover durante a construção (Bureau of Reclamation, 2008) 
 
Em barragens muito espessas, como é o caso da barragem Hoover, foram previstas juntas paralelas aos 
paramentos da barragem. A adoção de juntas de contração longitudinais na barragem consistirá na 
colocação de uma série de blocos adjacentes colunares, e portanto cada bloco sofrerá a livre variação 
de volume sem restrição a partir dos blocos vizinhos permitindo a dissipação de calor gerado pela 
hidratação do cimento (Bureau of Reclamation, 1976). 
O processo de refrigeração consistiu no arrefecimento da água do rio, para posteriormente ser 
bombeada para as tubagens colocadas no interior do betão. Este arrefecimento realizou-se através de 
um sistema de refrigeração no qual eram produzidas cerca de 1000 toneladas de gelo por dia, levando 
a água a uma temperatura de cerca de 2,5 °C, e iniciou-se várias semanas após a colocação do betão.  
A primeira grande aplicação de sistemas de controlo de temperatura, o pós-arrefecimento da massa de 
betão, ocorreu com a construção da barragem Hoover, cujo principal objetivo era acelerar a contração 
térmica dos blocos de betão (Chairman et al.,1998). Após a dissipação do calor, procedeu-se ao 
preenchimento com argamassa dos tubos de aço e dos espaços verticais entre blocos formados pela 
contração do betão, tornando a estrutura monolítica.  
 
2.3.2. BARRAGENS GRAVIDADE 
2.3.2.1 Barragem Grand Coulee 
A barragem de gravidade Grand Coulee tem 168 m de altura, o comprimento do coroamento é de 1592 
m e tem espessura variável, 9 m de largura na secção do coroamento e 152 m na base da barragem. 
Esta foi construída entre 1933 e 1941, no Rio Columbia, estado de Washington, EUA e serve para fins 
de irrigação, controle de cheias e geração de energia. A figura 2.8 ilustra a barragem Grand Coulee 
bem como o seu perfil transversal. 
A barragem Grand Coulee é uma das estruturas de betão mais largas do mundo possuindo cerca de 
9000 000 de m
3
 de betão. 




Fig. 2.8 – a) Vista geral da barragem Grand Coulee (Bureau of Reclamation, 2012); b) Perfil transversal da 
barragem Grand Coulee (Hubbard, 1995) 
 
As camadas dos blocos de betão foram realizadas com uma altura nunca superior a 1,5 m, sendo que a 
nova camada só podia ser colocada após 72 horas de cura da camada antecedente. Neste caso, o 
intervalo definido para a temperatura do betão fresco foi entre 4,5 e 29,5°C. 
Por forma a reduzir a temperatura no interior do betão de 41°C para 7°C foi utilizado o mesmo 
procedimento implementado na barragem Hoover. Foram bombeados cerca de 7 a 15 litros por minuto 
de água do rio, canalizados através de serpentinas de refrigeração. Sem refrigeração, as temperaturas 
internas observadas teriam excedido os 105 °C, o que seria de esperar, sendo necessárias muitas 
décadas para dissipar o calor libertado devido às reações químicas entre o cimento e a água. Após o 
arrefecimento do betão, as juntas de contração da barragem Grand Coulee foram preenchidas com 
argamassa formando uma estrutura sólida monolítica.  
 
2.3.3. BARRAGENS ABÓBADA 
2.3.3.1. Barragem El Vellón 
A barragem El Vellón localiza-se em Madrid, Espanha, e foi concluída em 1967. É uma barragem 
abóbada de dupla curvatura, com uma altura máxima de 50 m e desenvolvimento do coroamento com 
cerca de 220m, definida com arcos circulares de três centros, e com raios maiores na zona dos 
encontros. Com a definição deste tipo de estrutura obtiveram-se vantagens económicas, reduzindo em 
cerca de metade o volume de betão necessário na construção de uma barragem do tipo gravidade. A 
figura 2.9 ilustra a barragem El Véllon. 
A barragem foi implantada num vale com boas características topográficas em forma de V 
ligeiramente assimétrico com as margens inclinadas cerca de 40º que permitiam executar uma 
barragem abóbada. 
O terreno que serviria de encontro à barragem apresentava diáclases normais ao plano de 
estratificação, na margem direita, necessitando que se executassem poços e galerias de 
reconhecimento e execução de ensaios de forma a impedir deformações importantes devido ao 
carregamento transmitido pela estrutura aos encontros.  
 




Fig. 2.9 – a) Vista de jusante da barragem El Vellón; b) Planta da barragem El Vellón (Augustin et al., 1967) 
 
Por forma a garantir a continuidade da barragem foi adotada uma solução pouco habitual em projetos 
deste tipo, cujo objetivo era reduzir o número de juntas de contração ao longo da altura da barragem, 
cuja vantagem técnica foi sugerida com base na análise de resultados de observações de juntas em 
barragens abóbada semelhantes. 
Projetaram-se três tipos de juntas: juntas abertas na parte central e na região da fundação que 
funcionavam como uma passagem de água substituindo o sistema de desvio do rio (juntas do tipo I), 
juntas de contração (tipo II) ao longo da altura da estrutura, desde o coroamento até à base da 
barragem, e ainda as do tipo III, juntas de pequeno comprimento, desde a base de fundação até 2 a 3 m 
de altura da barragem permitindo a livre retração e evitando fissuras que tenderiam a aparecer devido à 
restrição de movimentos imposta pelo terreno de fundação à estrutura. Na figura 2.10 é apresentado o 
alçado da barragem El Vellon que permite visualizar as referidas juntas. 
 
 
Fig. 2.10 - Alçado da barragem El Vellón (Augustin et al., 1967) 
 
Nesta barragem, foram realizadas duas campanhas de injeção de juntas de contração de modo a 
providenciar o funcionamento monolítico da estrutura. A primeira campanha de injeção de juntas, em 
que se injetaram os compartimentos acima da galeria, foi realizada durante a semana que antecedeu o 
início da primeira fase de enchimento do reservatório. A segunda campanha, em que se injetaram os 
restantes compartimentos das juntas da barragem, incluindo as juntas entre a barragem e os encontros, 
foi realizado antes do segundo enchimento (Augustin et al., 1967). 
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2.3.3.2. Barragem Cabril 
A barragem do Cabril, concluída em Dezembro de 1953 e localizada no rio Zêzere, é uma barragem 
abóbada de dupla curvatura com cerca de 135 m de altura e 292 m de desenvolvimento do 
coroamento, com 19 m de espessura máxima, na base da consola central, e 4,5 m de espessura mínima 
(Rocha et al., 1960). A figura 2.11 mostra a barragem do Cabril e o respetivo corte transversal. 
 
 
Fig. 2.11 – a) Vista geral da barragem do Cabril (Somague); b) Corte transversal da barragem do Cabril (INAG) 
 
No final de 1953 e inícios de 1954, verificou-se um arrefecimento da parte superior da barragem que 
deu origem a aberturas em quase todas as juntas de contração, com maior intensidade nas quatro juntas 
mais próximas de cada encontro. Em Fevereiro de 1954 foi realizada a primeira campanha de injeções, 
tendo sido apenas injetadas as juntas com aberturas mais significativas, junto aos encontros. A 
conclusão da injeção de juntas ocorreu em Novembro e Dezembro de 1954, após a verificação de que, 
anteriormente a esta data, apenas teriam ocorrido pequenos movimentos em juntas simétricas. A figura 
2.12 representa a vista de montante da barragem do Cabril. 
 
 
Fig. 2.12 – Vista de montante da barragem do Cabril (INAG) 
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O equilíbrio térmico com as condições exteriores foi atingido perto do final de 1956. Após a conclusão 
da barragem, ocorreu um importante arrefecimento no seu interior, próximo da zona da base. O núcleo 
da barragem demorou mais tempo a arrefecer devido à dificuldade de se efetuarem trocas de calor 
entre o betão no interior da barragem e o ambiente exterior (Rocha et al., 1960). 
Durante o inicio de vida da obra, verificou-se que, na superfície próxima do paramento de jusante, as 
amplitudes das variações térmicas estão relacionadas com as condições de exposição solar e que, a 
maior suscetibilidade da zona do coroamento sofrer variações de temperatura deve-se ao facto de as 
trocas de calor ocorrerem através de três superfícies, paramentos de jusante e montante e faixa de 
rodagem. Na superfície próxima do paramento de montante, as trocas de calor ocorrem da barragem 
para a albufeira, no sentido das temperaturas decrescentes (Teles, 1985). 
A barragem do Cabril foi submetida a diversas intervenções de reparação. O tratamento de juntas de 
contração, através de injeções, terá sido necessário devido aos deslocamentos progressivos que 
originaram fendilhação no paramento de jusante. Durante as operações de reparação, foram detetadas 
252 fissuras na face de jusante da barragem, entre as quais 77 correspondiam a fendas com aberturas 
superiores a 1 mm. Todas as fissuras detetadas coincidiam com o plano de juntas de construção e ao 
longo de toda a largura do bloco (Rocha et al., 1960). 
Diversos estudos apontam a excessiva rigidez do coroamento, o incompleto monolitismo da estrutura 
devido à parcial abertura das juntas de contração entre blocos, o comportamento da fundação e as 
variações térmicas locais com amplitudes diárias e anuais significativas, como algumas das principais 
causas para a fissuração observada (Correia de Sousa et al., 1986). 
  








ANÁLISE TÉRMICA E MECÂNICA 
 
 
3.1. ANÁLISE TÉRMICA 
Na análise térmica, a definição do campo de temperaturas implica o conhecimento das características 
térmicas do betão e das condições térmicas de fronteira entre o betão e o meio envolvente, 
nomeadamente o ar, cofragens e fundação.  
Esta análise é simulada através de metodologias que permitem prever a evolução da temperatura 
durante as primeiras idades do betão. A reação de hidratação do cimento, após a colocação do betão 
em obra, origina um desequilíbrio térmico devido ao aumento de temperatura do betão que atingirá 
valores superiores à temperatura do meio envolvente. Até que se atinja o equilíbrio térmico, ocorrerão 
fluxos de calor entre o elemento e o meio envolvente uma vez que o núcleo de betão continua a 
aquecer devido à geração interna de calor. 
 
3.1.1. CONCEITOS GERAIS: PROPRIEDADES TÉRMICAS DO BETÃO 
Para melhor compreender os fenómenos associados ao desenvolvimento de gradientes de temperatura, 
deformações térmicas e de modo a prever a fissuração do betão nas primeiras idades é necessário o 
conhecimento de alguns conceitos fundamentais, cujas definições se apresentam seguidamente.  
O calor específico c define a variação térmica de determinada substância ao receber determinada 
quantidade de calor, isto é, é a quantidade de calor necessária para elevar de uma unidade de 
temperatura uma unidade de massa de um corpo. Exprime-se em J/Kg K. 
O calor específico volumétrico ρc é o produto do calor específico c pela massa específica do material ρ 
e as unidades em que se expressa são J/(m
3 
K). Este descreve a capacidade do material para armazenar 
energia calorífica após ter sido solicitado por uma mudança na sua temperatura. 
Condutividade térmica k é a quantidade de calor transmitida por unidade de tempo através de um 
corpo com espessura unitária, numa direção normal à área da superfície de sua seção reta, também 
unitária, devido a uma variação de temperatura unitária entre as extremidades). Exprime-se em W/mK. 
 
3.1.2. LEI DE FOURIER 
O principal objetivo da análise da condução de calor é determinar o campo de temperaturas num meio, 
como resultado das condições de fronteira e da geração interna de calor. 
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Assim, os processos de transferência de calor podem ser quantificados em termos de equações regidas 
pela Lei de Fourier, cujo propósito é calcular a quantidade de energia transferida por unidade de 
tempo.  
Para o caso unidimensional em condições estacionárias, a equação apresenta a forma: 
 
   
   
  
 






O fluxo de calor   
   (W/m
2
) é a quantidade de calor transmitido na direção x por unidade de área 
atravessada A e é também proporcional ao gradiente de temperatura, δT/ δx, multiplicado pelo fator k 
designado por condutividade térmica. O gradiente de temperatura é considerado no sentido das 
temperaturas decrescentes e portanto, de sinal negativo.  
Para utilizar a expressão em meios multidimensionais, com x, y e z como coordenadas dos eixos de 
referência e i, j e k como versores dos mesmos, a lei define-se: 
 









)       (3.2) 
 
Em regime variável, cuja distribuição de temperatura evolui ao longo do tempo até que se atinja uma 
situação de equilíbrio, também pode ser aplicada a Lei de Fourier definida matematicamente: 
 
    (  )   ̇     ̇ (3.3) 
 
Esta é a expressão do equilíbrio térmico que possibilita a definição de um campo de temperaturas que 
variam em função do tempo e que têm em consideração o calor libertado durante a hidratação do 
cimento, isto é, a taxa de geração interna de calor por unidade de volume  ̇. A primeira parte da 
expressão corresponde ao calor que entra no elemento, o segundo termo ao calor gerado e o lado 
direito da equação corresponde ao aumento ou redução da temperatura originadas pela transferência de 
calor (Soares, 2012). 
 
3.1.3. LEI DE ARRHENIUS 
A taxa de geração de energia  ̇, traduz a natureza termicamente ativada das reações químicas da 
hidratação do cimento e pode ser quantificada através de uma formulação baseada na Lei de Arrhenius 
(Conceição et al., 2012) 
 
  ̇     (  )   
    (  ) (3.4) 
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Nesta equação, A é a constante de proporcionalidade (J/s) e f (αT) traduz a evolução do calor 
normalizado em função do grau de hidratação αT. Os restantes parâmetros representam: a temperatura 
T num determinado instante (K), a energia de ativação aparente do betão Ea (J/mol) e R a constante 
universal dos gases perfeitos (8.314 J/mol K
-1
). 
De modo a prever o calor libertado pela hidratação do cimento são efetuadas medições experimentais 
em calorímetros adiabáticos, semi-adiabáticos ou isotérmicos que permitem registar a evolução da 
temperatura com o objetivo de caracterizar o potencial de geração de calor. 
A energia de ativação aparente do betão, Ea, representa a sensibilidade da mistura de betão à 
temperatura e portanto, quanto maior for este valor maior será a sensibilidade da mistura em reagir, 
hidratando, face a uma variação de temperatura. Este valor deverá ser obtido por via experimental com 
ensaios calorimétricos, nomeadamente os adiabáticos. A energia de ativação aparente do betão poderá 
variar ao longo das várias etapas de hidratação do cimento. No entanto, assume-se que este parâmetro 
tem valor constante nas análises do betão jovem, admitindo-se a hipótese simplificativa de que não 
existe dependência entre Ea e a temperatura do betão (Azenha, 2004). 
A taxa de geração de calor deve traduzir a natureza exotérmica e termicamente ativada das reações 
químicas durante a hidratação do cimento. Este pressuposto pode ser compreendido com base na 
metodologia representada pelas figuras 3.1 a) e 3.1 b), em que a primeira foi obtida a partir da 
medição experimental de uma dada massa de cimento sob diferentes temperaturas e a segunda a partir 
dos integrais das curvas de taxa de geração de calor. 
De acordo com a figura 3.1a), durante a hidratação da pasta de cimento, sob temperaturas mais 
elevadas, a taxa de geração de calor terá um valor de pico mais elevado comparativamente com o valor 
da taxa de geração de calor máxima gerada sob temperaturas mais baixas, traduzindo desta forma a 
natureza termicamente ativada das reações químicas deste componente do betão, dependendo também 
das características da envolvente. A figura 3.1b), que representa a evolução do calor de hidratação 
acumulado, permite verificar que, na fase final, o calor acumulado para as diferentes temperaturas 
tende para um valor assintótico, denominado por calor potencial gerado, Qpot. 
 
 
Fig.3.1 - a) Taxa de geração de calor do cimento sob diferentes temperaturas; b) Calor gerado acumulado para 
as mesmas temperaturas de a) (adaptado Azenha, 2009) 
 
O grau de hidratação αT descreve a evolução da reação de hidratação do cimento e é definido como a 
relação entre calor acumulado gerado até determinado instante Q(t) e o calor potencial gerado Qpot . 
Este último parâmetro corresponde ao calor que seria gerado caso a hidratação do cimento fosse 
completa e pode ser estimado experimentalmente recorrendo a ensaios calorimétricos ou 
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analiticamente com base na ponderação do calor gerado por cada um dos principais componentes do 
cimento. 
 
    
 ( )
    
 (3.5) 
 
O parâmetro αT apresenta valores entre 0 e 1, em que o primeiro valor corresponde ao início da reação 
de hidratação do cimento e o seguinte à hidratação completa e a partir dele é possível estabelecer 
correlações entre as propriedades do betão, incluindo as térmicas e mecânicas. 
Se a taxa de geração de calor  ̇ for representada em função de αT, (figura 3.2 a)), surgem curvas 
semelhantes para as diferentes temperaturas e se  ̇ for dividido pelo correspondente valor de pico  ̇pico 
obtém-se curvas quase coincidentes para as diferentes temperaturas (figura 3.2 b)), curvas de calor 
gerado normalizado, que representam a evolução do calor normalizado f (αT).  
 
 
Fig.3.2 – a) Taxa de calor gerado em função de αT; b) Taxa de geração de calor normalizado f(αT) (adaptado 
Azenha, 2009) 
 
3.1.4. MEDIÇÕES EXPERIMENTAIS PARA DETERMINAR A GERAÇÃO DE CALOR 
3.1.4.1. Calorimetria adiabática 
O ensaio adiabático permite medir o comportamento de uma amostra (de pasta de cimento ou betão) 
em condições adiabáticas ou muito próximas destas. Nestas condições, todo o calor produzido no 
interior da amostra é convertido num aumento de temperatura, desde um valor inicial até que seja 
atingido um patamar que corresponde ao fim da produção de calor (Azenha, 2004).  
A partir do aumento de temperatura da amostra é necessário proceder à sua conversão de modo a 
caracterizar a geração de calor. Assim sendo, partindo do pressuposto que a condutividade térmica e o 
calor específico são constantes e uma vez que existem gradientes de temperatura no interior da 
amostra, a equação 3.3 mantém-se válida e, de modo a prever o calor gerado ao longo do tempo, a 
expressão a utilizar é: 
 
  ( )  
    
 
 (3.6) 
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Em que Q(t) é o calor gerado (J/kg) até ao instante t, ΔT é a diferença de temperatura entre o instante 
inicial e o instante t (K), ρc é a capacidade calorifica do betão (Jm-3K-1) e C é a quantidade de cimento 




3.1.4.2. Calorimetria semi-adiabática 
A calorimetria semi-adiabática baseia-se nos mesmos pressupostos da calorimetria adiabática, no 
entanto durante este ensaio ocorrem perdas de calor para o exterior não estando garantido, portanto, o 
isolamento perfeito da amostra. Estas perdas são medidas de modo a que posteriormente seja feita uma 
compensação numérica justificando a utilização da Lei de Arrhenius, pois as perdas de calor não são 
constantes durante o ensaio e a reação de hidratação depende das características da envolvente 
(Azenha, 2004). 
Este ensaio é definido pela equação: 
 
  ( )  






Em que ΔP é o calor dissipado durante o ensaio (W m-3) e os restantes parâmetros encontram-se 
definidos no subcapítulo anterior. 
 
3.1.4.3. Calorimetria isotérmica 
Na calorimetria isotérmica procede-se à medição de calor produzido numa amostra de cimento que 
hidrata em condições de temperatura constante. Este ensaio é apenas realizado em amostras com 
pequena quantidade de cimento onde é possível assegurar condições isotérmicas. O calor gerado na 
hidratação é transmitido por condução para o exterior e medido através de sensores de fluxo de calor 
(Azenha, 2004). 
Para o ensaio isotérmico, a equação utilizada é a seguinte: 
 
  ( )  






Neste ensaio, contrariamente ao ensaio adiabático e semi-adiabático, não é necessário estimar a 
capacidade calorifica do betão para proceder à conversão das medições de temperatura em calor. No 
ensaio isotérmico a grandeza pretendida, a taxa de calor gerado, é diretamente medida tal como a 
determinação direta da energia de ativação aparente (parâmetro da Lei de Arrhenius), com base em 
ensaios da mesma amostra a diferentes temperaturas (Silva, 2007). 
 
3.1.5. CARACTERIZAÇÃO ANALÍTICA DO CALOR POTENCIAL GERADO  
A definição do calor libertado até à hidratação total do cimento pode ser feita a partir da ponderação 
do calor de hidratação gerado por cada um dos constituintes principais do cimento. 
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O calor potencial Qpot é então estabelecido de acordo com a seguinte expressão: 
 
        (    )    (    )    (    )    (     )    (  )    (    ) (3.9) 
 
Em que Qpot é expresso em Jg
-1




Esta metodologia não contabiliza o efeito de aditivos, como cinzas volantes e escórias de alto forno. 
Assume-se assim, que estes não contribuem para o aumento do calor de hidratação, pelo contrário, são 
utilizados como substitutos parciais do cimento com efeitos redutores sobre o desenvolvimento do 
calor de hidratação. 
 
3.1.6. CONDUÇÃO 
A condução é um processo de transmissão de calor característico dos corpos sólidos, efetuado através 
do movimento aleatório de moléculas ou eletrões. Neste processo, a troca de energia térmica ocorre 
quando existe um gradiente de temperatura, isto é, as partículas de matéria nas regiões de temperatura 
mais alta, que se encontram a níveis energéticos mais elevados, transferem energia às regiões 
adjacentes de menor temperatura, com níveis energéticos mais baixos. A figura 3.3 representa como se 
processa a condução de calor através de um sólido. 
 
 
Fig.3.3 - Condução através de um sólido (Azenha, 2009) 
 
No caso das barragens, um exemplo de transferência de calor por condução ocorre quando, sobre uma 
camada previamente betonada e em processo de arrefecimento se betona nova camada com 
temperatura inferior à anterior mas que sofrerá aumento de temperatura devido à hidratação do 
cimento. A nova camada transferirá através das fronteiras físicas entre camadas, calor por condução, 
aumentando a temperatura da camada anteriormente betonada. 
O processo de condução de calor pode desenvolver-se em regime estacionário, caso em que a 
temperatura num dado ponto é independente do tempo ou em regime variável, com variação de 
temperatura no tempo. 
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Em barragens, o regime estacionário tem pouca importância no estudo térmico, quando comparado 
com o regime variável, pois o desenvolvimento e dissipação de calor no interior dos volumes de betão 
devido à hidratação do cimento são função do tempo (Silveira, 1961).  
 
3.1.7. CONVECÇÃO 
A transferência de energia calorifica por convecção verifica-se quando existe um diferencial de 
temperatura entre a superfície de um sólido e de um fluido em movimento. Esta forma de transmissão 
de calor pode ser classificada de acordo com a natureza do movimento do fluido: a convecção forçada 
ocorre quando o fluxo é causado por meios externos, tais como o vento e a convecção livre acontece 
quando o fluxo de calor é causado por diferenças de densidade provenientes de variações de 
temperaturas (figura 3.4). 
 
 
Fig.3.4 - a) Convecção livre; b) Convecção forçada (adaptado Azenha, 2009) 
 
A convecção forçada em barragens observa-se quando as correntes de ar devidas ao vento atuam sobre 
os seus paramentos e sempre que se retira o calor desenvolvido durante a hidratação do cimento 
através da circulação de água fria nos tubos embebidos na massa de betão (Silveira, 1961). 
Outro exemplo relativamente à transferência de energia por convecção, em barragens, ocorre quando a 
temperatura superficial de um bloco de betão é superior à temperatura da massa de ar adjacente. Neste 
caso, a energia calorifica é transferida por convecção, aquecendo o ar que posteriormente se elevará e 
será substituído por ar frio, que por sua vez será novamente aquecido até que se estabeleça o equilíbrio 
térmico (Silveira, 1961).  
O processo de transferência de calor por convecção define-se pela seguinte equação regida pela Lei de 
Newton do arrefecimento: 
 
         (       ) (3.10) 
 
O fluxo de calor por convecção na superfície qh,c (W/m
2
) é proporcional à diferença entre as 
temperaturas da superfície Ts e o ambiente Tenv (K). O parâmetro hT é designado por coeficiente de 
transferência de calor por convecção (W/(m
2
K)) e depende das condições das camadas limite que 
dependem, por exemplo, da geometria da superfície e da natureza do movimento do fluido. 




A transmissão de energia térmica por radiação está relacionada com a emissão de energia, através da 
superfície de um corpo, em virtude da sua temperatura (figura 3.5).  
 
Fig.3.5 - Radiação entre duas superfícies (adaptado Azenha, 2009) 
 
A contribuição da radiação solar, na superfície de grandes massas de betão, é uma parcela importante a 
ter em conta pois, caso fosse ignorada, a evolução das propriedades do betão seriam diferentes das 
esperadas uma vez que o campo térmico do betão alteraria e consequentemente também alterariam as 
condições de hidratação do cimento (Azenha, 2004).  
No caso das barragens, o calor devido à radiação solar incide sobre a sua superfície sendo em parte 
refletido, outra parte admitido no seu interior e transmitido por condução através da sua massa e outra 
parte emitido por radiação (Silveira, 1961). A parcela de calor que vai sendo acumulada no interior do 
corpo, se exceder a quantidade de calor dissipada por radiação, provoca um aumento de temperatura 
no interior deste. 
A transferência de calor por radiação pode ser definida pela seguinte expressão: 
 
         (       ) (3.11) 
 
Esta equação representa a diferença entre a energia libertada pela superfície do corpo e a energia por 
ele absorvida, em que hr é o coeficiente de transferência de calor por radiação, Ts é a temperatura da 
superfície e Tenv é a temperatura da envolvente (como é o caso dos corpos vizinhos, nuvens, entre 
outros, exceto o sol, uma vez que a energia transmitida por radiação depende do comprimento das 
ondas eletromagnéticas envolvidas). 
 
3.1.9. ANALOGIA RESISTÊNCIA TÉRMICA/RESISTÊNCIA ELÉTRICA  
A resistência elétrica de um material é a capacidade de um corpo se opor à passagem de corrente 
elétrica mesmo quando existe uma diferença de potencial aplicada. Analogamente, a resistência 
térmica representa a capacidade de um material se opor ao fluxo de calor. Assim, tal como uma 
resistência elétrica é associada à condução de eletricidade, uma resistência térmica também poderá ser 
associada à condução de calor. 
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Dada a semelhança entre a equação de transferência de calor por convecção (equação 3.10) e a 
equação de transferência de calor por radiação (equação 3.11) é possível criar uma única expressão 
para a convecção e radiação cujo coeficiente de transferência de calor, que engloba os dois fenómenos, 
passa a ser: 
 
                   (       ) (3.12) 
 
Partindo deste pressuposto, é possível idealizar uma simplificação acoplando o efeito da condução ao 
coeficiente definido para a superfície de fronteira do betão por meio de uma resistência elétrica.  
A associação de n camadas de betão com o meio ambiente, representadas na figura 3.6, podem ser 
agrupadas considerando um coeficiente de transferência equivalente heq cujos parâmetros associados 
são a espessura Li e a condutividade térmica da camada i, Ki, (entre a sua superfície e o meio 
envolvente) pela expressão: 
 
     [
 











Fig.3.6 - Analogia entre resistência elétrica e resistência térmica (adaptado Azenha, 2009) 
 
3.2. ANÁLISE MECÂNICA 
Os efeitos da análise térmica e da análise mecânica estão acoplados, uma vez que o comportamento 
mecânico de uma peça de betão é influenciado pela mudança do campo de temperatura que origina 
variações volumétricas, derivadas da expansão e contração do betão, causando tensões térmicas no 
betão.  
O problema mecânico deverá ser resolvido após determinação do campo de temperaturas (análise 
térmica) uma vez que a evolução da temperatura afeta diretamente a evolução das propriedades 
mecânicas do betão e, consequentemente, a evolução de tensões de tração. Nesta análise, devido à 
utilização de diferentes tipos de elemento finito, são determinadas as deformações e correspondentes 
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tensões nos pontos de Gauss enquanto que na análise térmica as temperaturas são calculadas nos nós 
dos elementos. 
 
3.2.1. MATURAÇÃO E IDADE EQUIVALENTE 
A maturação é um dos conceitos que permite quantificar o desenvolvimento das propriedades do 
betão, o outro é o conceito de grau de hidratação. Segundo este conceito, são tidos em conta os efeitos 
simultâneos do tempo e da temperatura e existe uma relação evidente entre as propriedades do betão e 
a maturação. Este método é usado para estimar o desenvolvimento das propriedades do betão sob 
condições de temperatura variável que resultam da hidratação do cimento, da temperatura de 
colocação do betão e das transferências de calor. 
A expressão analítica do conceito de maturação pode ser expressa como: 
 





Em que M(t,T) é a maturação para a idade t e história de temperaturas T(τ), τ   [0,t] e K(T) é o 
parâmetro de reação à temperatura T. 
Associado ao conceito de maturação surge o conceito de Idade Equivalente, o qual permite converter a 
idade real t do betão numa idade equivalente teq (ambas em dias), e que pode ser obtido a partir do 
conceito de grau de hidratação. Este último conceito, explicado no subcapítulo 3.1.3, pode ser 
calculado com base na razão entre Q(t) ou o integral de  ̇, que é a variação do calor gerado ao longo 
do tempo, e Qpot, com a seguinte equação: 
 
    
 ( )
    
 ∫
 ̇
    
   (3.15) 
 
Considere-se o seguinte cenário: dois provetes com o mesmo tipo de betão, um sujeito a uma 
temperatura constante Tref  e outro sujeito a uma temperatura que varia com o tempo T(τ) e admitindo 
que ambos têm o mesmo grau de hidratação em que a temperatura de um dos provetes é Tref para um 
instante teq e a do outro é T(τ) para um instante t, expresso pela seguinte equação: 
 
         ( )  ∫
 ̇(    )
    
   
 
   ∫
 ̇( ( ))
    
 
 
   ∫  ̇(    )
   
 
   ∫  ̇( ( ))
 
 
   (3.16) 
 
Introduzindo a equação (3.4) na expressão (3.16) obtém-se: 
 
 ∫    (  )   
    (     )
   
 
   ∫    (  )   
    (  ( ))
 
 
   (3.17) 
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E, removendo de ambos os lados A f(α), a equação passa a ser: 
 
 ∫      (     )
   
 
   ∫      (  ( ))
 
 
        
    (     )  ∫      (  ( ))
 
 
   (3.18) 
 
Assim, a idade equivalente define-se pela seguinte expressão: 
 
     ∫  





   
 
    
) 
 
   (3.19) 
 
Considera-se, geralmente, que a temperatura de referência (Tref) é da ordem dos 20ºC pois as 
betonagens a esta temperatura proporcionam tempos de presa inferiores e ganhos de resistência mais 
rápidos. Se as temperaturas T(τ)durante a hidratação forem superiores à Tref  então teq será superior a t, o 
que demostra o efeito acelerador da temperatura de cura no desenvolvimento das propriedades 
mecânicas do betão (Ferreira et al., 2008). 
O conceito de idade equivalente depende do tempo e do calor que está a ser libertado pelo provete, isto 
é, contabiliza simultaneamente os efeitos do tempo e do historial de temperaturas, tal como acontece 
no conceito de grau de hidratação. A partir da equação 3.19, facilmente se compreende que a idade 
equivalente evolui ao longo do tempo, enquanto que o grau de hidratação tende a estabilizar uma vez 
que a libertação de calor se torna residual. Assim, com base na equação que define idade equivalente, 
é possível prever o desenvolvimento das resistências do betão nas primeiras idades, nomeadamente as 




A fluência é um fenómeno com um papel determinante no desenvolvimento de tensões de origem 
térmica. Nas primeiras idades do betão, a fluência conduzirá à redução de tensões para um 
determinado nível de deformação imposta e, portanto, este fenómeno deverá ser incluído nos modelos 
de análise de modo a estimar com credibilidade o estado de tensão no interior do betão e eventual 
fendilhação. 
Os modelos mais utilizados recorrem a uma função de fluência J(t,t’), que relaciona a tensão σ(t’) 
aplicada num dado instante t’ com a deformação total num instante t, posterior a t´, εtot(t,t’). 
 
     (   
 )   (    ) (  ) (3.20) 
 
A lei de fluência considerada na modelação do betão jovem é a Lei da Dupla Potência de Bazant-
Panula que tem em consideração apenas a fluência básica, que ocorre em condições em que não se 
verifiquem trocas de humidade com o exterior. Note-se que, numa barragem, onde existem grandes 
massas de betão envolvidas, não faz sentido considerar a fluência de secagem pois esta apenas afeta 
uma zona muito superficial do betão. 
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A expressão que traduz a Lei da Dupla Potência, que se baseia em resultados experimentais e 
considera condições de humidade constantes, tem como função de fluência para uma idade t e tensão 
aplicada à idade t’: 
 
  (    )  
 
  (  )
 
  
  (  )
    (    )  (3.21) 
 
Os parâmetros envolvidos na função de fluência são: E0(t’) que é o módulo de elasticidade para cargas 
de curta duração e n, m e ϕ1 que são parâmetros do material que têm em conta a composição do betão, 
a resistência à compressão e o tipo de cimento utilizado, respetivamente.  
A Lei da Dupla Potência é implementada num intervalo de tempo de análise através das expressões 
3.20 e 3.21 e com recurso a Séries de Taylor, uma vez que a fluência apenas será analisada durante um 
período relativamente curto (nas primeiras idades do betão) em que as variações de tensão serão mais 
pronunciadas. A utilização das Séries de Taylor permite expressar o incremento de tensão Δσ 
explicitamente em função do incremento de extensão Δε envolvendo variáveis de estado que são 
atualizadas constantemente em cada intervalo de tempo. Deste modo, aplica-se um algoritmo 
numérico eficiente, sem que seja necessário armazenar o historial de tensões e deformações ao longo 
de toda a análise (Faria et al., 2006). 
 
3.2.3. RESISTÊNCIA À COMPRESSÃO 
De acordo com o EC2, a tensão de rotura à compressão do betão, a determinada idade, depende do 
tipo de cimento, da temperatura e das condições de cura. A evolução da resistência à compressão do 
betão é sugerida pelo EC2 segundo a seguinte expressão: 
 
    ( )     ( )    (3.22) 
 
    ( )   
 (  √    ) (3.23) 
 
Em que fcm(t)é a tensão média de rotura do betão à compressão à idade t (em dias), βcc(t) é um 
coeficiente que depende da idade do betão t, fcm é a tensão de rotura aos 28 dias de idade (cura a 20ºC) 
e s depende do tipo de cimento utilizado e toma o valor de 0,20 para o tipo CEM 42,5R (cimento 
utilizado no caso de estudo deste trabalho e que será explicitado adiante). 
 
3.2.4. RESISTÊNCIA À TRAÇÃO  
De acordo com o EC2, a evolução com o tempo da resistência à tração depende das condições de cura 
e de secagem e também das dimensões dos elementos estruturais. A evolução da resistência à tração 
do betão é sugerida pelo EC2 segundo a seguinte expressão: 
 
     ( )  (   ( ))
 
     (3.24) 
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Em que fctm(t) é a resistência média à tração do betão à idade t (em dias), fctm é a resistência à tração 
média do betão aos 28 dias de idade (cura a 20ºC) e α é um coeficiente que depende da idade do betão 
e toma o valor de α=1 se t < 28 dias e α=2/3 se t   28 dias. O parâmetro βcc(t) é calculado pela 
expressão 3.23. 
 
3.2.5. MÓDULO DE ELASTICIDADE 
O EC2 traduz a evolução do módulo de elasticidade betão durante a hidratação do cimento pela 
seguinte expressão: 
 
    ( )   




    
(3.25) 
 
 Em que Ecm(t) é a variação do módulo de elasticidade com o tempo t (em dias), Ecm é o módulo de 
elasticidade médio do betão aos 28 dias de idade e s é um parâmetro que depende do tipo de cimento, 
caracterizando a rapidez com que este se combina com a água e ganha presa e toma o valor indicado 
no subcapítulo 3.2.3. 
O módulo de elasticidade é uma propriedade que, na modelação do betão nas primeiras idades, tem 
uma importância fundamental no cálculo das tensões instaladas. Esta propriedade, tal como a 
resistência à compressão e a resistência à tração, pode ser associada ao conceito de grau de hidratação 
conforme as formulações referidas em Azenha (2004). 
 
3.2.6. COEFICIENTE DE DILATAÇÃO TÉRMICA 
O coeficiente de dilatação térmica do betão αcT condiciona fortemente as deformações, e 
consequentemente as tensões, numa fase em que as variações e gradientes de temperatura são muito 
marcados, isto é, durante as primeiras horas do processo de hidratação. De acordo com resultados 
experimentais, este coeficiente é mais elevado no início da hidratação (cerca de 20×10
-6
/ºC) e aos 6 
dias de idade toma valores da ordem dos 10×10
-6
/ºC. 
A descida abrupta do coeficiente de dilatação térmica deve-se ao facto de, inicialmente, o betão se 
encontrar num estado em que o seu comportamento é dominado pela água e posteriormente, passar 
para o estado endurecido. A partir das 12-16h, a variação deste coeficiente é reduzida e, face à 
dificuldade da sua quantificação uma vez que este depende das condições térmica e de humidade, do 
tipo de agregados e cimento, etc, considera-se que este tem valor constante e igual ao adotado para o 
betão endurecido, isto é, da ordem dos 10×10
-6
/ºC (Azenha, 2004) 
 
3.2.7. COEFICIENTE DE POISSON 
A evolução do coeficiente de Poisson durante o processo de hidratação do cimento não é constante 
segundo alguns autores. Outros, defendem que este é constante durante a hidratação do betão. Para o 
betão fresco admite-se que este toma o valor de 0,5 uma vez que as deformações ocorrem sem 
variação de volume. Com base em resultados experimentais, foi proposta a seguinte expressão que se 
baseia no grau de hidratação para definir o coeficiente de Poisson durante o endurecimento (De 
Schutter, 2002): 




  (  )           (
 
 
  )      
     (3.26) 
 
Em que ν corresponde ao coeficiente de Poisson e αT ao grau de hidratação do cimento. 
 
3.3. EXEMPLO DE MODELO 
Após a apresentação das formulações teóricas da análise termo-mecânica, seguidamente será 
apresentado um exemplo com base no programa de cálculo DIANA.  
O exemplo consiste na simulação de uma parede de betão dotada de tubos de refrigeração cujo 
objetivo é prever a variação da temperatura no elemento de betão considerando que este estará a ser 
refrigerado com água a uma temperatura inicial de 10ºC. Neste exemplo, para além da apresentação do 
campo de temperaturas também se mostra a evolução da temperatura num ponto próximo e num ponto 
afastado do sistema de refrigeração. 
 
3.3.1. PAREDE COM SISTEMA DE ARREFECIMENTO 
Este exemplo fornece uma introdução à aplicação de elementos de tubo de refrigeração no programa 
DIANA. A estrutura estudada é uma parede de betão com 5 m de comprimento e espessura de 1 m, 
provida com um circuito de refrigeração (figura 3.7).  
A figura 3.8 mostra uma descrição detalhada das posições de tubos de refrigeração, juntamente com 
condições de fronteira adotadas. Na base inferior da parede não é definida qualquer fronteira que, na 
linguagem do programa, representa uma fronteira adiabática, isto é, sem qualquer transferência de 
calor de ou para o exterior. Nas restantes superfícies da estrutura serão consideradas fronteiras 
convectivas que permitirão a troca de fluxo de calor entre esta e o exterior. 
 
 
Fig.3.7 – Geometria da parede com serpentinas 
 




Fig.3.8 – Parede transversal que inclui o posicionamento dos tubos de refrigeração 
 
No quadro 3.1 encontram-se especificados os valores das propriedades térmicas do betão da parede, o 
coeficiente de convecção que simula as trocas de calor entre as superfícies da parede e o exterior, o 
valor do coeficiente de transferência de calor entre o tubo de refrigeração e o material de betão 
circundante, o perímetro da serpentina e o seu fluxo de saída e capacidade. Neste exemplo admitiu-se 
que os elementos de tubo de refrigeração estarão ativos durante toda a análise de fluxo de calor.  
 
Quadro 3.1 – Características do betão da parede e dos tubos de refrigeração 
Propriedades térmicas do betão e condições de fronteira 
Condutividade térmica λ 173 × 10
3
 J/(m.K.dia) 










Constante de Arrhenius cA 5000 K 
Propriedades dos tubos de refrigeração 





Fluxo de saída × capacidade Qf ×c 100 × 10
6
 J/(K.dia) 




Neste caso, foi considerada uma curva adiabática que serviu para simular o calor libertado pelo 
cimento durante o processo de hidratação, que especifica valores de temperatura (ºC) em idades 
diferentes, variando entre os 0 e os 60 dias (figura 3.9). De modo a calcular a idade equivalente foi 
necessário introduzir um parâmetro designado constante de Arrhenius tipo e o programa, por defeito, 
assumirá um valor padrão para a temperatura de referência (Tref) igual a 20ºC. 
 




Fig.3.9 – Tabela e gráfico da curva adiabática do betão 
 
Foram consideradas ações que servem para definir a temperatura exterior, a temperatura nos nós em 
que esta é fixa e a temperatura inicial dos nós. Foi definida uma temperatura de 20ºC nos elementos de 
fronteira que correspondem a fronteiras convectivas e, uma vez que será realizada uma análise 
transiente, foi definido o desenvolvimento da temperatura ambiente em função do tempo e considerou-
se uma temperatura inicial em todos os nós de 20ºC. Neste caso, adotou-se uma temperatura ambiente 
constante durante o período de 0 a 60 dias e, deste modo, estabeleceu-se uma dependência entre a 
temperatura externa e o tempo. 
Para o circuito de refrigeração foram atribuídas temperaturas iniciais ao fluido, iniciando o fluxo no nó 
de entrada da serpentina e terminando no nó de saída. Neste caso, foi aplicada uma temperatura 
uniforme de 10ºC. 
A análise transiente do fluxo de calor poderá então ser iniciada a partir da especificação do grau de 
hidratação inicial de 0,01 e do campo de temperaturas inicial (definido anteriormente).  
Analisando os resultados da figura 3.10, que representa o campo de temperatura na seção transversal 
da parede e num corte longitudinal da seção ao longo das serpentinas no instante t=1,2 dias, observam-
se temperaturas entre os 10ºC (representado pelas cores mais frias, o azul) e os 41,6ºC (representado 
pelas cores mais quentes, o vermelho). É para este instante que o betão atinge a temperatura máxima, 
no centro da parte superior da parede. 




Fig.3.10 – a) Mapa de temperaturas da seção transversal da parede no instante t=1,2 dias; b) Mapa de 
temperaturas do corte longitudinal da parede no instante t=1,2 dias. 
 
Na figura 3.11 são apresentados os resultados para o instante t=16 dias que corresponde ao momento 





Fig.3.11 – a) Mapa de temperaturas da seção transversal da parede no instante t=16 dias; b) Mapa de 
temperaturas do corte longitudinal da parede no instante t=16 dias. 
 
Em ambos os mapas, pode-se observar também que próximo do circuito de refrigeração o aumento da 
temperatura permanece baixa comparativamente com as temperaturas máximas observadas na peça de 
betão.  
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É possível também verificar que é no primeiro instante de funcionamento dos tubos de refrigeração, t= 
0,2 dias, que ocorrem as maiores variações de temperatura no interior dos tubos em que, na entrada 
deste a temperatura é de 10ºC e à saída é de 12,5ºC (figura 3.12). 
 
 
Fig.3.12 – Variações de temperatura na serpentina no instante t=0,2 dias. 
 
A figura 3.13 pretende representar a influência da serpentina na evolução da temperatura em dois 
pontos distintos. O ponto que se situa mais afastado da serpentina apresenta o pico de temperatura ao 
fim de 1,2 dias e atinge uma temperatura de 41,4ºC, seguido do seu arrefecimento. O ponto mais 
próximo da conduta de refrigeração atinge cerca de 28ºC ao fim de menos de 1 dia após o início da 
análise. A partir da comparação da evolução da temperatura em dois pontos distintos da parede é 
possível compreender o efeito que este tipo de arrefecimento tem num ponto próximo deste sistema. 
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3.4. ESTUDO TÉRMICO EM ESTRUTURAS DE BETÃO COM SISTEMA DE REFRIGERAÇÃO 
A previsão do historial de temperaturas e a redução do calor de hidratação tem sido objeto de análise 
em diversos estudos. O estudo realizado por J.K.Kim el al. (2001) é referente à análise térmica do 
calor de hidratação em estruturas de betão com recurso a sistemas de refrigeração e diz respeito ao 
desenvolvimento de um método tridimensional de elementos finitos que permite analisar de forma 
eficaz o histórico de temperaturas do betão e da água de refrigeração. Neste estudo apresentam-se 
formulações relativas ao princípio da conservação da energia no fenómeno da refrigeração do betão 
através de serpentinas. 
A figura 3.14 foi retirada do estudo por J.K.Kim el al. (2001) e diz respeito a um ponto próximo do 
sistema de refrigeração, representando a evolução da temperatura no betão durante a hidratação do 
cimento. Esta evolução mostra que, com sistemas de refrigeração incorporados no betão, o decréscimo 
da temperatura é mais acelerado do que no caso em que não existe refrigeração artificial e que as 
temperaturas atingidas são bastante inferiores. 
 
 
Fig.3.14 - Evolução da temperatura no interior do betão com e sem refrigeração artificial (J.K.Kim el al., 2001) 
Assim, o estudo apresentado permitiu aferir a eficácia da aplicação de sistemas de refrigeração no 
interior do betão, verificando-se que com sistema de refrigeração o betão atingirá uma temperatura de 
pico de cerca de 53ºC ao fim de 1 dia e meio e sem sistema de refrigeração estima-se que ao fim de 
aproximadamente 2 dias atinja uma temperatura de cerca de 73ºC. Refere-se também que a 
temperatura inicial do betão colocado foi de 31ºC e que a estrutura analisada se encontra em contacto 
com rocha cuja temperatura média é da ordem dos 30ºC. 
 
  












CASO DE ESTUDO: BARRAGEM DE 
MONTANTE DO BAIXO SABOR 
 
 
4.1. DESCRIÇÃO DA BARRAGEM DE MONTANTE DO BAIXO SABOR 
O aproveitamento hidroelétrico do Baixo Sabor, empreendimento em desenvolvimento pela EDP 
(Gestão da Produção de Energia S.A.), encontra-se situado no Concelho de Torre de Moncorvo, 
distrito de Bragança, no troço inferior do Baixo Sabor, afluente da margem direita do rio Douro 
(Pimentel et al., 2012).  
A albufeira criada pela barragem de montante traduz-se numa reserva estratégica de água e contribui 
para a segurança do abastecimento energético, para a regularização dos caudais do rio Douro, 
controlando as cheias, e para o crescimento da energia eólica e redução das emissões de CO2 (Teixeira 
Gomes et al., 2012). A albufeira terá uma capacidade de cerca de 1095 hm
3 
para o nível de pleno 
armazenamento (NPA) à cota (234,00) e de cerca de 1124 hm
3 
para o nível de máxima cheia (NMC) à 
cota (235,00). 
O escalão de montante da barragem do Baixo Sabor é do tipo abóbada de dupla curvatura (figura 4.1 e 
figura 4.2), com altura máxima de 123 m acima do ponto mais baixo da fundação, desenvolvimento do 
coroamento de 505 m e volume total teórico de betão de 670 000 m
3
. Na parte central do coroamento 
da barragem está instalado um descarregador de cheias do tipo lâmina livre controlado por comportas 
e cujo corpo é atravessado por uma descarga de fundo, sendo construída uma bacia de receção e 
dissipação de energia a jusante da barragem (leito do rio) (Teixeira Gomes et al., 2012). 
 
 
Fig. 4.1 - a) Planta geral do escalão de montante da barragem do Baixo Sabor (Teixeira Gomes et al., 2012); 
 b) Corte transversal da barragem (Conceição, 2010) 
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A barragem está implantada num vale relativamente simétrico, em forma de V, e a definição das cotas 
de fundação da barragem foi estabelecida garantindo o bom encastramento da barragem na fundação e 
adequada transmissão de esforços da estrutura à fundação nas cotas baixas. Esta definição foi 
condicionada pela forma da bacia de dissipação e a sua proximidade da barragem obrigou a que se 
procedesse a uma escavação da zona do leito do rio, quer em profundidade quer em desenvolvimento 
(EDP, 2005). 
A barragem encontra-se dividida em blocos através de 32 juntas de contração e é dotada de seis 
galerias de visita e uma galeria de drenagem que acompanha o contacto com a fundação e que na zona 
central da abóbada se divide em duas galerias.  
 
 
Fig. 4.2 - a) Vista de jusante da barragem do Baixo Sabor; b) Vista de montante da barragem do Baixo Sabor 
(EDP, 2013) 
 
4.2. DEFINIÇÃO ANALÍTICA DA BARRAGEM 
A forma geométrica da barragem do Baixo Sabor foi definida analiticamente, à semelhança de outros 
projetos da EDP, de acordo com a caracterização da diretriz parabólica dos arcos horizontais, da 
consola de fecho e da definição da espessura dos arcos da barragem. A solução abóbada é do tipo 
dupla curvatura cujas diretrizes dos seus arcos horizontais são parábolas do 2º grau.  
Para a definição de formas da abóbada, adotou-se um referencial geral (OXYZ) cuja origem O se situa 
no fecho da diretriz do arco do coroamento à cota (236,00). Os eixos dos XX e dos YY são, 
respetivamente, tangencial e normal à diretriz na origem O, em que o eixo dos XX é positivo, dirigido 
no sentido da margem esquerda e o eixo dos YY tem direção aproximada do eixo do rio com sentido 
positivo montante-jusante. O eixo dos ZZ é orientado positivamente de cima para baixo, representado 
a profundidade relativamente ao coroamento.  
A obtenção da forma mais adequada para a barragem de montante do Baixo Sabor foi feita, pela EDP, 
partindo da solução estabelecida no Estudo Prévio a partir de vários ciclos de otimização numérica e 
de sequências de ajustes manuais de funções polinomiais. 
A caracterização da diretriz parabólica do arco à profundidade z, em relação ao referencial geral 
(OXYZ), é definida pela seguinte expressão do segundo grau: 
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(   )
    (4.1) 
 
O parâmetro pz é o parâmetro geométrico da parábola diretriz desse arco e assume uma forma 
polinomial (figura 4.3 b)). A lei do parâmetro pz adotada teve em conta a minimização do raio de 
curvatura médio da diretriz dos arcos em profundidade. 
O parâmetro az corresponde à diretriz da consola de fecho, representando a distância, na horizontal, 
entre o fecho do arco e o cilindro de referência (figura 4.3 a)). 
A definição da consola de fecho depende da distância, na horizontal, entre o fecho do arco e o cilindro 
de referência az e da espessura no fecho e0 (figura 4.3 a)). A espessura no fecho e0 é função de z. 
Os paramentos da barragem são definidos em função da espessura da barragem em profundidade e ao 
longo da sua diretriz. A espessura, e, é medida na normal à linha média de cada arco a uma 
determinada cota e é definida por: 
 
     [   (    ⁄ )
 ] (4.2) 
 
Em que X representa a abcissa (em metros) do ponto da diretriz do arco no qual se quer determinar a 
espessura, e0 é a espessura da consola de fecho em metros e A é a lei de crescimento das espessuras 
para as nascenças em função da profundidade z. 
A figura 4.3 representa a evolução dos parâmetros az, e0, pz e A em função da profundidade z (em 
metros). A espessura da abóbada é variável em altura e ao longo dos arcos. A consola de fecho da 
barragem do Baixo Sabor apresenta, no coroamento uma espessura de 6 m e aos 123 m de 
profundidade, na base, atinge o valor de 27 m, sendo a sua espessura máxima de 29,8 m. As 
espessuras máximas verificam-se nas nascenças e atingem os valores de 39,3 m e 38,6 m na margem 
esquerda e direita, respetivamente. 
 
 
Fig. 4.3 – a) Evolução da lei definidora dos parâmetros az e e0 ; b) Evolução da lei definidora dos parâmetros pz, e 
A, (EDP, 2005) 
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4.3. CARACTERIZAÇÃO DAS AÇÕES 
4.3.1. PESO PRÓPRIO 
O peso próprio foi considerado como uma solicitação vertical que se instala progressivamente durante 
a construção faseada de cada bloco (figura 4.4). Numa primeira fase, cada bloco terá um 
comportamento independente dos adjacentes uma vez que nesta fase as juntas de contração ainda se 
encontram abertas e, portanto, a contração dos blocos devido ao arrefecimento do betão e ao efeito da 
refrigeração artificial associados à curvatura vertical da abóbada contribuem para acentuar o estado de 
abertura das juntas. Após a injeção das juntas de contração, os blocos da barragem ficam 
solidarizados, tornando a estrutura monolítica.  
Para a determinação do efeito da atuação do peso próprio considerou-se que o peso específico médio 




Fig. 4.4 - Vista da construção faseada do escalão de montante da barragem do Baixo Sabor (Pinho de Miranda, 
2012) 
4.3.2. AÇÕES TÉRMICAS: TEMPERATURA DO AR 
A temperatura do ar é um dos fatores que define as condições de fronteira em termos de estado 
térmico. Para a barragem do Baixo Sabor as características térmicas do ar foram definidas a partir dos 
valores anuais da temperatura média, semiamplitude e desfasamento em postos vizinhos. 
A onda térmica anual diária do ar (ºC), no local do Baixo Sabor, pode aproximar-se através de uma lei 
sinusoidal em função da data t e contada a partir de 1 de Janeiro, representada por: 
 
                  (  
    
   
) (4.3) 
 
Tendo em conta esta lei, 21 de Janeiro apresenta uma temperatura de 6,7ºC correspondendo ao dia 
mais frio do ano e 22 de Julho, o dia mais quente, com uma temperatura de 24,5 ºC, tal como mostra a 
figura 4.5. Através dos valores da temperatura média diária do ar é possível obter o valor da 
temperatura média anual do ar, cujo valor é de 15,6 ºC. 
 




Fig. 4.5 - Curva de variação da temperatura média diária do ar e temperatura média anual do ar da barragem do 
Baixo Sabor 
 
4.4. PREVISÃO DA TEMPERATURA E COMPOSIÇÃO DO BETÃO FRESCO 
O estudo da temperatura do betão fresco foi feito, pela EDP, a partir da caracterização da evolução 
anual da temperatura admitida para os diversos componentes do betão. Foi estimada a temperatura do 
ar ambiente, a temperatura da água do rio, a temperatura dos agregados e do ligante e teve-se em 
consideração a composição, dosagens e propriedades do betão. 
A temperatura dos agregados admitida no Projeto foi idêntica à temperatura do ar ambiente já descrita 
no subcapítulo anterior. Este pressuposto foi adotado tendo em conta que o ritmo e consumo de betão 
neste tipo de obras impossibilita o cumprimento dos procedimentos recomendados para providenciar a 
redução da temperatura final do betão através, por exemplo, do processamento e armazenamento dos 
agregados no período de Inverno anterior à sua prevista utilização bem como à sua rega superficial 
durante o Verão. 
O limite máximo da temperatura do betão fresco não deverá ultrapassar os 23ºC. De modo a cumprir 
este limite deverão ser determinados os períodos do ano em que a água de amassadura deverá ser 
refrigerada e qual a quantidade de gelo a adicionar na amassadura. 
A amassadura do betão é feita utilizando a água do rio. Durante o período mais quente do ano, esta 
poderá ser arrefecida através da adição de gelo na amassadura, contudo, a temperatura da água 
refrigerada não deverá ser inferior a 4ºC. A água de amassadura natural terá uma temperatura idêntica 
à água do rio, que se admite poder ser representada pela expressão seguinte: 
 
                              (  
    
   
) (4.4) 
 
Ao longo do ano considera-se que a temperatura da água refrigerada será constante e estará limitada à 
quantidade máxima de água que será necessário adicionar à mistura. 
Para o núcleo da barragem de montante do Baixo Sabor foi prevista uma mistura cuja composição e 
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Quadro 4.1 – Composição e propriedades do betão (EDP, 2005) 
COMPOSIÇÃO DE 1m
3
 DE BETÃO FRESCO PROPRIEDADES 








tipo CEM I 42,5R 













Grossos 70% 1433 Kg 









55% 72 Kg 







45% 58 Kg 
 
 
Proporções máximas admitidas 
Natural Refrigerada Gelo 
45% 45% 34% 
1,00 Kcal/(KgºC) 0,50 Kcal/(KgºC) 
 
O betão utilizado é do tipo 150.200.50, com uma dimensão máxima dos agregados de 150 mm, com 
200 Kg de ligante hidráulico de baixo calor de hidratação, com 50% de uma mistura de cimento do 
tipo CEM I 42,5 R e com 50% de cinzas volantes sílico-aluminosas. O betão utilizado no núcleo da 
barragem tem uma classe de resistência C16/20. 
Assim, a composição do betão adotada para o núcleo da barragem de montante do Baixo Sabor e que 
foi utilizada na presente dissertação, aquando da estimativa da evolução da temperatura do betão em 
regime adiabático, apresenta uma massa volúmica de 2377 Kg/m
3 
e um calor específico de 0,22 
Kcal/(KgºC). 
 
4.5. TEMPERATURA DO BETÃO COLOCADO 
A estimativa da temperatura do betão colocado é feita atendendo ao efeito intradiário da incidência da 
radiação solar e da variação da temperatura do ar. Admite-se um agravamento máximo de 2ºC 
relativamente à temperatura do betão fresco desde o dia 143 ao dia 265, isto é, neste período (que 
corresponde à época mais quente do ano) será feita a refrigeração do betão fresco e a temperatura 
adotada para o betão colocado é igual a 25ºC. Durante o período em que a temperatura média diária do 
ar é inferior à temperatura média anual do ar não se considera qualquer agravamento e nos períodos 
intermédios o agravamento adotado varia entre 0 e 2ºC. Desta forma, a temperatura do betão colocado 
calcula-se de acordo com as seguintes expressões: 
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A figura 4.6 representa a evolução da temperatura de colocação do betão ao longo do ano. Na época 
mais quente do ano o betão colocado apresenta uma temperatura máxima contante de 25ºC e na época 
mais fria a temperatura mínima de colocação é de 10,60ºC. 
 
 
Fig. 4.6 – Evolução da temperatura do betão colocado em obra ao longo do ano 
 
No presente estudo e devido à dificuldade de introduzir nos modelos a temperatura de colocação do 
betão correspondente a cada fase de betonagem, considerou-se que esta temperatura é função do 
período de análise de cada bloco. Assim sendo, existirão blocos cuja temperatura de colocação do 
betão será, no máximo, de 20ºC e a temperatura de colocação mínima adotada para o bloco construído 
durante a época fria foi de 14ºC. 
 
4.6. REFRIGERAÇÃO ARTIFICIAL DO BETÃO 
A geração de calor devido à hidratação do cimento, associada à aplicação de grandes massas de betão, 
leva ao agravamento das temperaturas desenvolvidas no núcleo da barragem podendo originar a 
fissuração desta durante o endurecimento do betão. Para contrariar este efeito, recorre-se à refrigeração 
artificial do betão através da adoção de um sistema de circulação de água por meio de serpentinas 
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No caso em estudo, existem duas centrais de refrigeração instaladas, uma em cada margem, a partir 
das quais derivam quatro condutas principais, duas das quais são para circulação de água do rio à sua 
temperatura normal e as outras duas condutas permitem a circulação de água refrigerada. Estas 
condutas principais providenciam a alimentação do circuito embutido no betão, que acompanha o 
crescimento vertical dos blocos da barragem, e as serpentinas de refrigeração. As serpentinas adotadas, 
com 2,5 cm de diâmetro nominal, são em PEAD e estão dispostas horizontalmente em cada camada de 
betão. Os ramos das serpentinas são espaçados de cerca de 2 m em cada camada e possuem 
espaçamento máximo em altura de 2 m. 
Na figura 4.7 encontram-se representadas as serpentinas de refrigeração num dos blocos do escalão de 
montante da barragem do Baixo Sabor 
 
 
Fig. 4.7 – Serpentinas de refrigeração do betão num dos blocos da barragem do Baixo Sabor (Pinho de Miranda, 
2012) 
 
A primeira refrigeração é normalmente efetuada com água do rio durante os 16 dias compreendidos 
entre o 4º e o 20º dia, após a betonagem de cada camada e, de acordo com o Projeto, a taxa instantânea 
de arrefecimento do betão não deverá ultrapassar 0,6 ºC/d. Simplificadamente, considera-se que a 
temperatura da água circulante é constante durante este período.  
A segunda refrigeração destina-se a retirar calor ao betão, colocando a barragem a uma temperatura 
que permita uma adequada injeção das juntas de contração. De acordo com o Projeto, esta deverá ser 
efetuada para a totalidade das serpentinas instaladas na parte da barragem a injectar, com uma 
temperatura de entrada nunca inferior a 5ºC, cuja taxa de arrefecimento é limitada a 0,4ºC/dia e com 
uma diferença máxima de temperatura entre o betão e a água de refrigeração à entrada das serpentinas 
de 15ºC. 
Segundo o Projeto, a refrigeração artificial da barragem iniciar-se-á antes da conclusão das betonagens 
dos blocos da barragem e manter-se-á ao longo de diversas fases. Prevê-se que este processo será 
iniciado com alguma antecedência relativamente aos trabalhos referentes à injeção de juntas e será 
monitorizado de modo a garantir a temperatura pré-determinada de injeção (11ºC) através da medição 
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da temperatura e do caudal da água que circula no sistema de refrigeração e da evolução da 
temperatura no betão e abertura de juntas de contração. 
 
4.7. TEMPERATURA ADIABÁTICA DO BETÃO  
A evolução teórica da temperatura do betão foi obtida considerando que esta ocorre em regime 
adiabático. Admite-se, de acordo o referido no Projeto, a consideração de que após a colocação de 
uma nova camada de betão e durante o período previsto para a primeira refrigeração (entre os 4º e o 
20º dia de idade do betão) não existem trocas de calor com o meio exterior nem com as camadas 
adjacentes e que a evolução da temperatura se processa, devido à libertação de calor por hidratação do 
cimento, em regime adiabático admitindo também o decréscimo de temperatura provocado pela 
circulação de água do rio ao longo das serpentinas. 
Para a barragem do Baixo Sabor, a lei que define a libertação do calor produzido pela hidratação do 
cimento (adotado na composição do betão como referido no subcapítulo referente à previsão da 
temperatura do betão fresco) é a seguinte: 
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 (4.8) 
 
Assim, conhecendo a evolução do calor libertado pelo cimento, é possível estimar para cada instante 
Δt a subida teórica da temperatura em regime adiabático (em °C) da seguinte forma: 
 
    
      




A composição do betão adotada na barragem em questão, tal como referido anteriormente, tem uma 
massa volúmica (ρ) de 2377 Kg/m3 e um calor específico (c) de 0,22 Kcal/(KgºC). De acordo com este 
pressuposto e admitindo que a primeira refrigeração provoca um decréscimo da temperatura adiabática 
teórica em cerca de 4,5ºC (pressuposto referido no Projeto do Baixo Sabor) obtêm-se a evolução da 
temperatura adiabática do betão (figura 4.8). 
Na presente dissertação, dada a dificuldade de representar serpentinas onde circula água do rio, no 
interior das camadas de betão, e de modo a provocar o arrefecimento efetivo da temperatura do betão, 
optou-se por reduzir a temperatura adiabática do betão ao longo do tempo. 
 




Fig. 4.8 – Evolução da Temperatura adiabática teórica e da Temperatura adiabática com refrigeração 
 
4.8. JUNTAS DE CONTRAÇÃO 
A barragem de montante do Baixo Sabor encontra-se dividida em blocos através de 32 juntas de 
contração afastadas de cerca de 15,4 m na margem direita, 15,7 m na margem esquerda e 17m na zona 
central onde se encontra o descarregador de cheias. As juntas de contração são definidas por planos 
verticais radiais à superfície de referência e encontram-se providas de caixotões pré-fabricados com 
forma esférica. 
De modo a providenciar o monolitismo dos vários blocos que constituem a barragem, as juntas de 
contração foram preenchidas com calda de cimento, de forma progressiva (de baixo para cima), a 
partir de compartimentos estanques dotados de dispositivos de injeção. Os compartimentos principais 
têm lâminas horizontais espaçadas, em altura, de cerca de 10 m entre as cotas (120,00) e (220,00) e os 
compartimentos de paramento têm duas lâminas, dispostas paralelamente ao paramento de montante e 
afastadas de cerca de 0,50 m, e que são delimitados pela ligação das lâminas paralelas com as lâminas 
horizontais. 
A primeira campanha deverá ser realizada até à cota (200,00), ainda durante a fase de betonagem dos 
blocos da barragem. A segunda campanha de injeção será após a conclusão da betonagem de todos os 
blocos. Ambas as campanhas serão efetuadas após garantia de que todos os blocos se encontram à 
temperatura de 11ºC, de acordo com as prescrições do projeto. 
Na figura 4.9 é apresentado o alçado de montante da barragem do Baixo Sabor que permite visualizar 
a divisão dos blocos através de 32 juntas de contração com afastamento de 15,4 m desde E até à junta 

































Fig. 4.9 – Alçado de montante da barragem do Baixo Sabor (Teixeira Gomes et al., 2012) 
 
4.9. MODELOS PARA ANÁLISE DO AFASTAMENTO DE JUNTAS DE CONTRAÇÃO 
A análise da barragem abóbada do Baixo Sabor pressupõe a elaboração de dois modelos. Os modelos 
reproduzem as condições reais da estrutura em termos de geometria, características dos materiais e 
condições de apoio. O modelo da solução projetada é modelado com base no Projeto da Barragem do 
Baixo Sabor mantendo o espaçamento das juntas de contração referido no subcapítulo anterior. O 
modelo da solução alternativa é simulado com alteração do espaçamento das juntas definido no 
Projeto. 
O processo de modelação da barragem foi realizado com o software de cálculo DIANA, cuja definição 
geométrica e geração da malha de elementos finitos foi feita recorrendo ao programa iDIANA. 
 
4.9.1. GEOMETRIA DA BARRAGEM 
4.9.1.1. Modelo da Solução Projetada 
A solução adotada neste modelo reproduz uma abóbada de dupla curvatura com blocos separados por 
32 juntas de contração definidas por planos verticais radiais à diretriz do arco do coroamento. Este 
modelo é simulado com base na geometria adotada em projeto para a barragem do Baixo Sabor, cujo 
espaçamento de juntas de contração já foi referido. 
A primeira fase de geração do modelo real foi definida de acordo com os pressupostos assumidos no 
subcapítulo 4.2 que descreve a definição analítica do caso de estudo (barragem de montante do Baixo 
Sabor) e, de forma a visualizar o modelo recorreu-se ao software AutoCAD 2013 permitindo o 
despiste de possíveis erros resultantes da definição geométrica da barragem (figura 4.10 e figura 4.11). 
Neste modelo foram analisados 7 blocos e meio da barragem representados entre  o fecho e a junta J10 
as juntas J10 (a designação das juntas de contração encontra-se na figura 4.9). A barragem do Baixo 
Sabor tem uma geometria relativamente simétrica, portanto, admitindo-se que no sentido da margem 
direita o funcionamento da barragem será o mesmo, o modelo da solução projetada é equivalente a um 
modelo de 15 blocos. 
 




Fig. 4.10 – Vista de montante da barragem do Baixo Sabor  
 
 
Fig. 4.11– Vista de cima da barragem do Baixo Sabor 
 
4.9.1.2. Modelo da Solução Alternativa 
No modelo da solução alternativa foi duplicado o afastamento das juntas de contração definido no 
modelo da solução projetada (referido no subcapítulo 4.9.1.1.). Neste modelo foram analisados 3 
blocos com alteração do afastamento das juntas de contração, designados por Bloco 16’, Bloco15,’ e 
Bloco 14’, um bloco com o afastamento entre juntas de contração de acordo com o definido no projeto 
da barragem do Baixo Sabor (Bloco 13’) e metade do bloco central, entre a junta 17 e o fecho da 
barragem (Bloco 17’). A designação dos Blocos referidos encontra-se indicada no Plano de 
Betonagens, em Anexo C. 
 
4.9.2. PROCESSO CONSTRUTIVO 
4.9.2.1. Modelo da Solução Projetada 
A influência do processo construtivo (do modelo da solução projetada) foi avaliada considerando que 
as camadas são betonadas de forma faseada, de acordo com o Plano de Betonagens constante do 
Anexo A. O faseamento construtivo é simulado a partir da consideração de intervalos de tempo entre a 
colocação de uma camada de determinado bloco e a betonagem da camada seguinte, sobre a camada 
precedente ou noutro bloco em construção. O intervalo de tempo entre fases variará entre 1 dia e 10 
dias, de acordo com o Plano referido. 
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O princípio base da análise adotada consiste em transferir os resultados de uma fase precedente 
(temperaturas e tensões) como condições iniciais da fase subsequente. Cada nova fase de análise inclui 
informação sobre a geometria das camadas a betonar, das camadas que constituem as fases anteriores 
bem como as fronteiras existentes que permanecem ativas. 
O modelo da solução projetada foi modelado até à cota (181,00) e foram definidas camadas de 
betonagem com 2 m de altura cujas datas de betonagem adotadas, de acordo com o Plano de 
Betonagens, encontram-se representadas no Anexo B. Este Anexo representa a grandeza do modelo 
simulado, no qual consta informação relativamente à cota da camada, data de betonagem e número da 
fase. 
O volume de betão envolvido neste tipo de estruturas, conduzirá à libertação de grandes quantidades 
de calor durante as primeiras horas após colocação do betão. De modo a que a duração do cálculo a 
realizar pelo Programa DIANA seja breve e forneça resultados fiáveis para se poder proceder à análise 
dos resultados obtidos, consideraram-se intervalos de tempo que variam em função do tempo de fase. 
Admitiu-se que durante os primeiros 3 dias, após colocação do betão, os incrementos seriam 
reduzidos, de 1 hora. Entre o 3º e o 5º dia após betonagem (durante 2 dias) o intervalo de tempo 
admitido foi de 2 horas e, nos casos em que a duração da fase excede os 5 dias, admitiu-se intervalos 
de 24 horas. 
Assim, este modelo foi definido de acordo com 128 fases, com uma duração de análise correspondente 
a 453 dias a contar desde o dia 24 de Janeiro de 2011 e a terminar no dia 21 de Abril de 2012. 
 
4.9.2.2. Modelo da Solução Alternativa 
No modelo da solução alternativa mantiveram-se os pressupostos apresentados para o Plano de 
Betonagens que foi adotado para o modelo da solução projetada. O Plano de Betonagens definido no 
modelo da solução alternativa poderá ser consultado no Anexo C. O faseamento construtivo é 
simulado à semelhança do referido no subcapítulo 4.9.2.1.. 
Este modelo foi definido de acordo com 108 fases, com uma duração de análise correspondente a 453 
dias a contar desde o dia 24 de Janeiro de 2011 e a terminar no dia 21 de Abril de 2012, tal como 
referido para o modelo da solução projetada. Neste caso, o intervalo de tempo entre fases variará entre 
1 dia e 19 dias e os incrementos de tempo foram os referidos no subcapítulo 4.9.2.1.. 
O modelo da solução alternativa foi modelado até à cota (181,00) e foram definidas camadas de 
betonagem com 2 m de altura cujas datas de betonagem adotadas, bem como a cota da camada e o 
número da fase, estão representados no Anexo C. 
 
4.9.3. MALHA 
Para a discretização do modelo, o tipo de elementos a utilizar nos blocos da barragem e na fundação 
para a análise térmica foi o elemento isoparamétrico de 8 nós designado no manual do DIANA por 
HX8HT (figura 4.12 a)) e o elemento de 6 nós designado por TP6HT (figura 4.13 a)). Para a análise 
mecânica, utilizou-se o elemento de 20 nós denominado por CHX20H (figura 4.12 b)) e o elemento de 
15 nós, CTP15H (figura 4.13 b)) 
 




Fig. 4.12 - a) Elemento de 8 nós (HX8HT); b) Elemento de 20 nós (CHX20H) (DIANA, 2011) 
 
 
Fig. 4.13 - a) Elemento de 6 nós (TP6HT); b) Elemento de 15 nós (CTP15H) (DIANA, 2011) 
 
Foram também utilizados elementos de fronteira para simulação de fenómenos de convecção no 
modelo térmico que no manual do DIANA são designados por BQ4HT (figura 4.14 a)) e BT3HT 
(figura 4.14 b)), e correspondem ao elemento de 4 nós e ao elemento de 3 nós, respetivamente. Estes 
elementos são aplicados na parte superior de cada camada de modo a simular os fenómenos de 
convecção entre a superfície da camada e o ar envolvente e no contacto entre as faces de cada camada 
e a cofragem. 
 
 
Fig. 4.14- a) Elemento de 4 nós (BQ4HT); b) Elemento de 3 nós (BT3HT) (DIANA, 2011) 
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Nas figuras seguintes representa-se a divisão adotada para a malha de elementos finitos, atribuindo a 
cor verde aos blocos ímpares e a cor vermelha aos blocos pares da barragem e a cor azul à fundação da 
estrutura. Considerou-se que, na direção horizontal cada bloco da barragem está dividido em 4 partes e 
que, na direção vertical a divisão corresponde à espessura de cada camada. O maciço rochoso (granito) 
foi discretizado de forma mais rarefeita que o betão. No modelo da solução projetada o número de 
elementos utilizado foi de 10572, ao qual corresponde a um total de 23149 nós (figura 4.15) e no 
modelo da solução alternativa o número de elementos utilizado foi de 10228, ao qual corresponde a 
um total de 23149 nós (figura 4.16). 
 
 
Fig. 4.15 - Malha de elementos finitos do modelo da solução projetada 




4.9.3.1. Justificação para as divisões adotadas na malha com base na análise térmica 
Definiu-se o número de divisões adotadas para a barragem a partir da elaboração de um modelo com 
base na geometria da consola de fecho.  
Primeiramente o modelo foi dividido em 4 partes nas duas direções horizontais e na direção vertical a 
divisão corresponde à espessura de cada camada. Na figura 4.17 representa-se o mapa de temperaturas 
da consola de fecho ao fim 294 dias após início da construção do bloco. Neste caso, o número de 
elementos utilizado foi de 976, ao qual corresponde a um total de 2719 nós. 
A figura 4.18 mostra o mapa de temperaturas ao fim 294 dias e representa o modelo dividido em 8 
partes nas duas direções horizontais, e na direção vertical a espessura de cada camada foi dividida em 
2 partes. Neste caso, o número de elementos utilizado foi de 5632, ao qual corresponde a um total de 
17581 nós. 
 
Fig. 4.16 – Malha de elementos finitos do modelo da solução alternativa 




Fig. 4.17 – Resultados do modelo com a malha adotada 
 
 
Fig. 4.18 – Resultados do modelo com a malha refinada 
 
A partir da análise dos resultados da análise térmica conclui-se que o aumento do grau de refinamento 
da malha permite a obtenção de melhores resultados. No entanto, uma vez que se adotará o mesmo 
número de divisões nos dois modelos (modelo da solução projetada e modelo da solução alternativa), 
optou-se por utilizar a solução da divisão em 4 partes nas duas direções horizontais e na direção 
vertical a divisão corresponde à espessura de cada camada, de forma a agilizar o processo de cálculo. 
 
4.9.4. CONDIÇÕES DE FRONTEIRA 
No modelo da solução projetada e no modelo da solução alternativa admitiu-se que o maciço rochoso 
foi modelado considerando que as fronteiras que o limitam estão suficientemente distantes da 
barragem, não influenciando as condições térmicas desta. Nas superfícies de contacto entre a barragem 
e a fundação existirá transferência de calor e portanto, haverá alteração do estado térmico. 
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Nos paramentos de montante e jusante da barragem simulou-se a existência de cofragem através de 
um coeficiente de convecção, durante 6 dias e com início no instante de betonagem de cada camada. 
Após este período, estas superfícies simulam que a barragem está em contacto com o ar envolvente 
através da alteração do coeficiente de convecção atribuído anteriormente. Seguindo este pressuposto, 
as superfícies laterais de cada camada estarão em contacto com cofragem e, 6 dias após a betonagem, 
estas estarão em contacto com o ar até que sejam betonadas camadas no bloco adjacente. 
O limite superior de uma camada que foi betonada e que se encontra em contacto com o ar é simulado 
através de um coeficiente de convecção, até que seja betonada nova camada. 
A estimativa do coeficiente de convecção a adotar depende da velocidade do vento nas proximidades 
da Barragem do Baixo Sabor. Devido à dificuldade de aceder a medições precisas para estimar este 
coeficiente admitiu-se uma velocidade média anual do vento de cerca de 10 Km/h. A figura 4.19 
apresenta um gráfico comparativo das estimativas do coeficiente de convecção através de equações 
propostas por diversos autores (Azenha, 2009), a partir do qual se estimou o coeficiente de convecção 
a adotar na presente dissertação. 
 
 
Fig. 4.19 – Estimativas do coeficiente de convecção em função da velocidade do vento (Azenha, 2009) 
 
Para a velocidade do vento admitida, que corresponde a 2,75 m/s, considera-se um coeficiente de 
convecção de 10 W/m
2
K. O coeficiente de transmissão de calor por radiação adotado e de acordo com 
os pressupostos definidos em Azenha (2009) foi de 5,2 W/m
2
K. Deste modo, para as superfícies 
laterais das camadas, adotou-se um coeficiente de convecção de 15 W/m
2
K que conjuga os efeitos da 
transferência de calor por convecção e por radiação. 
Com base em estudos efetuados pelo LABEST, adotou-se um coeficiente de 5,4 W/m
2
K que simulará 
a existência de cofragem até ao 6º dia após betonagem da camada. 









O modelo foi gerado considerando que o contato entre a barragem e a fundação é inclinado, sem 
qualquer simplificação comparativamente com a realidade. A distribuição de esforços é condicionada 
pela direção e localização dos apoios. Nos modelos, admitiram-se apoios verticais na base do maciço 
rochoso e apoios horizontais no limite das fronteiras laterais da fundação. No plano de simetria, que 
corresponde a meio bloco da consola de fecho e que se encontra em condições adiabáticas, foram 
também aplicados apoios horizontais. 
 
4.9.6. CONSIDERAÇÕES SOBRE A AÇÃO DO PESO PRÓPRIO 
No projeto do Baixo Sabor os blocos da barragem foram considerados independentes pois a sua 
geometria é tal que a ação do peso próprio atua independentemente em todos os blocos. 
Nos modelos desenvolvidos não foi considerada esta hipótese pois tal obrigaria à adoção de uma 
duplicação dos pontos nodais sobre as juntas ou introdução de elementos de junta que tornariam mais 
complexo o desenvolvimento do modelo.   
Assim, o peso próprio foi aplicado instantaneamente a toda a estrutura. Incorporou-se nos modelos a 
lei de fluência e as propriedades resistentes do betão nos blocos ímpares e considerou-se valor nulo 
para o módulo de elasticidade nos blocos pares para que as consolas trabalhassem separadamente na 
parte mecânica devido à falta de rigidez dos blocos pares. Esta opção permitiu que, na análise térmica, 
houvesse transmissão de calor entre consolas devido aos nós entre blocos serem coincidentes. 
A simplificação adotada faz com que parte do peso próprio da parte superior dos blocos centrais migre 
para as encostas devido ao funcionamento em arco. Daí resulta que, na base da consola de fecho, virá 
uma tensão vertical inferior à verdadeira. 
 
4.9.7. PARÂMETROS DOS MATERIAIS 
4.9.7.1. Modelo Térmico 
As propriedades térmicas do betão, consideradas neste estudo e de acordo com Azenha et al. (2008), 
que definem a forma como o calor se propaga pela estrutura são a condutividade térmica, k, com um 




 e o calor específico volumétrico, ρc, com um valor de 2400 kJm-3K-1. 
O calor libertado pelo betão do núcleo foi incorporado nos modelos através de uma curva adiabática 
de temperaturas (figura 4.20) e a partir da definição da constante de Arrhenius (Ea/R) com o valor de 
5000 K. 
O maciço de fundação da barragem é um granito cujos valores das propriedades térmicas adotadas 






o calor específico volumétrico, ρc, 




 (Azenha et al., 2008). A temperatura inicial adotada para o maciço de 
fundação foi igual à temperatura média anual do ar com o valor de 15,6ºC, de acordo com o 
subcapítulo 4.3.2. 
 




Fig. 4.20 – Curva adiabática do betão 
 
4.9.7.2. Modelo Mecânico 
O peso próprio é simulado através do programa de cálculo de forma automática, após definição desta 
solicitação como um caso de carga aplicado a toda a estrutura de betão. O peso volúmico do betão 
considerado foi de 24 kN/m
3
. 
A evolução da resistência à tração (figura 4.21) introduzida no modelo foi obtida a partir da expressão 
3.30 (baseada no EC2) e referida no subcapítulo 3.2.4. De acordo com o EC2, para um betão com 
classe de resistência C16/20 o valor da tensão resistente à tração média é de 1,9 MPa, que permitirá 
prever o risco de fendilhação por comparação com os valores obtidos pelo modelo.  
 
 
Fig. 4.21 - Evolução da resistência à tração 
 
A evolução do módulo de elasticidade (figura 4.22) é definida também com base no EC2 (subcapítulo 
3.2.5.) considerando o valor de Ecm = 29 GPa para um betão com classe de resistência C16/20 aos 28 
dias de idade. Considerou-se que aos 0 dias o módulo de elasticidade teria o valor de 1 MPa, pois caso 













































Fig. 4.22 - Evolução do módulo de elasticidade 
 
A fluência foi definida segundo a Lei da Dupla Potência (subcapítulo 3.2.2) de acordo com os 
parâmetros ϕ=0,2246, m=0,2 e n=0,3 definidos em Azenha (2009) para a Barragem de Pretarouca cujo 
betão tem características semelhantes ao betão do núcleo utilizado na Barragem do Baixo Sabor. O 
valor definido para t’que também é introduzido no programa com valor próximo de metade do tempo 
de análise total, que para o modelo da solução projetada toma o valor de 19 569 601 (segundos). 




 e um coeficiente de Poisson 
de 0,20 ao longo de toda a análise, tal como referido nos subcapítulos 3.2.6 e 3.2.7, respetivamente. 
Para o maciço de fundação, adotou-se um módulo de elasticidade de 20 GPa, um coeficiente de 






































No presente capítulo apresentam-se os resultados do modelo térmico e mecânico para o modelo da 
solução projetada e para o modelo da solução alternativa. No modelo térmico obtiveram-se os campos 
de temperatura ao longo de diversos instantes e é feita uma análise comparativa da evolução da 
temperatura do betão entre o modelo da solução projetada e o modelo da solução alternativa. 
No modelo mecânico pretende-se analisar se as diferenças de temperatura entre o núcleo e a superfície 
das camadas de betão originam tensões de tração capazes de originar a fendilhação da barragem. 
Com este capítulo pretende-se concluir quanto à viabilidade de alterar o afastamento das juntas de 
contração para valores duplos do definido no modelo da solução projetada.  
 
5.2. RESULTADOS DO MODELO TÉRMICO 
5.2.1. MODELO DA SOLUÇÃO PROJETADA 
O modelo da solução projetada apresenta 128 fases e uma duração de 453 dias, tal como referido 
anteriormente. Pretende-se com a figura seguinte reproduzir as distribuições de temperatura em 
diversas fases de construção. Posteriormente serão apresentadas curvas de temperatura que permitem 
avaliar a evolução da temperatura em 3 camadas representativas do Bloco 15 (consultar Anexo B). 
Refere-se novamente que o bloco da consola de fecho apresenta simetria, permitindo assim visualizar 
a distribuição de temperaturas no núcleo da estrutura. 
A figura 5.1 e a figura 5.2 representam o campo de temperaturas ao longo de diversos instantes, 
permitindo concluir que na 9ª fase as temperaturas no núcleo não excedem os 25ºC por um lado, 
devido à temperatura de colocação do betão ter sido da ordem dos 18ºC e por outro devido à 
betonagem das camadas ter sido realizada na época fria do ano, altura em que a temperatura exterior é 
muito baixa (da ordem dos 8ºC). À medida que a construção da barragem progride verifica-se que 
haverá um aumento de temperatura no núcleo e junto aos paramentos torna-se clara a influência das 
fronteiras no arrefecimento do betão. Na fase 110 (que ocorre no mês de Fevereiro) e na última fase de 
betonagens (fase 128 que ocorre nos finais de Abril), ao fim de mais de um ano após o início da 
construção da barragem, verifica-se que a temperatura junto aos paramentos tende a aproximar-se da 
temperatura do ar exterior. No entanto, no núcleo ainda se verificam temperaturas que poderão atingir 
os 33ºC devido à acumulação de calor gerado pela hidratação do cimento após betonagem de camadas 
sucessivas ao longo do tempo.  









   









A figura 5.3 representa, de acordo com os resultados obtidos no modelo da solução projetada, a 
evolução da temperatura que ocorre em 3 camadas representativas do Bloco 15. Estas curvas dizem 
respeito à evolução de temperatura num ponto ao centro de cada camada.  
A evolução da temperatura da camada à cota (133,00) corresponde à fase 49 cuja betonagem ocorre no 
dia 194 após o início da construção da barragem. Esta camada, ao fim de cerca de 2 dias (após 
betonagem) atinge uma temperatura de 28,4ºC. Ao fim de 9 dias após betonagem da camada à cota 
(133,00), instante em que é colocada a nova camada à cota (135,00), a temperatura decresce 
abruptamente de 25,6ºC para 22,7ºC. Isto deve-se ao facto da nova camada betonada estar a uma 
temperatura bastante inferior à temperatura atingida até ao momento no centro da camada à cota 
(133,00). Seguidamente, a temperatura da camada em análise atinge os 31,9ºC devido ao aumento de 
temperatura decorrente da hidratação do cimento da nova camada colocada. A partir de cerca de 20 
dias após betonagem da camada, a temperatura tende a estabilizar atingindo cerca de 33ºC até ao final 
do período analisado.  
 
Fig. 5.2 – Evolução da temperatura (ºC) com indicação da Fase e instante final correspondente 
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Note-se que, nos primeiros instantes após a colocação da camada à cota (133,00), esta sofre um 
acréscimo de temperatura da ordem dos 10ºC por um lado, devido à espessura da camada ser de 2 m, e 
por outro lado devido ao facto da camada ter sido colocada na época mais quente do ano (Agosto).  
 
 
Fig. 5.3 – Evolução da temperatura em três camadas do modelo da solução projetada (centro da camada) 
 
As curvas que representam a evolução da temperatura no centro de cada camada ao longo do tempo 
terão evolução semelhante, no entanto, naturalmente existirão camadas com temperaturas de pico 
diferentes das apresentadas, uma vez que a temperatura e o período de colocação do betão varia. 
A figura 5.4 representa a evolução da temperatura no paramento de jusante que ocorre em 3 camadas 
da barragem (Bloco 15). As curvas representadas permitem verificar que o pico de temperatura é 
atingido 2 dias após a colocação da camada. A partir deste instante, a temperatura decresce até que 
seja atingido o equilíbrio térmico com o exterior. Junto ao paramento e contrariamente ao que 
acontece no núcleo, o valor de temperatura atingido ao fim de cerca de 50 dias é inferior à temperatura 
de pico uma vez que junto ao paramento a dissipação do calor de hidratação ocorre mais rapidamente 
do que no núcleo, uma vez que se trata de uma fronteira. 
 
 

























































5.2.2. MODELO DA SOLUÇÃO ALTERNATIVA 
O modelo da solução alternativa apresenta 108 fases e uma duração igual ao modelo da solução 
projetada (453 dias) uma vez que se manteve o ritmo de construção da barragem. Neste subcapítulo 
serão apresentados os mapas de temperaturas para os mesmos instantes do subcapítulo referente ao 
modelo da solução projetada, de modo a possibilitar a comparação de ambos os modelos. As curvas de 
temperatura apresentadas correspondem à mesma cota e à mesma data de colocação da camada. Serão 
apresentadas assim 3 curvas que representam a evolução da temperatura no núcleo e paramento de 
jusante das camadas às cotas (133,00), (135,00) e (137,00), do Bloco 15’ (consultar Anexo C). 
A figura 5.5 e a figura 5.6 representam o campo de temperaturas ao longo de diversos instantes, tal 
como no subcapítulo anterior. Verifica-se que, relativamente aos mapas de temperaturas, a tendência 
se mantem comparativamente com o observado no modelo da solução projetada. Esta concordância 
verifica-se uma vez que os pressupostos associados aos períodos de colocação do betão são 
praticamente concordantes, a espessura das camadas é igualmente de 2 m e mantiveram-se todas as 





























Fig. 5.6 - Evolução da temperatura (ºC) com indicação da Fase e instante final correspondente 
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A figura 5.7 representa, de acordo com os resultados obtidos no modelo da solução alternativa, a 
evolução de temperatura que ocorre em 3 camadas representativas do Bloco 15’. Estas curvas dizem 
respeito à evolução de temperatura num ponto ao centro de cada camada.  
As camadas representadas na figura 5.7 correspondem, tal como referido anteriormente, ao Bloco 15’ 
e os comentários que se seguem serão referentes à colocação da camada à cota (133,00) que, neste 
modelo, corresponde à 38ª fase de betonagem. Assim conclui-se que, relativamente ao modelo da 
solução projetada, se mantem não só a tendência da evolução da temperatura de cada camada como 
também, ao 2º dia após betonagem da camada à cota (133,00) atinge o mesmo valor de 28,4ºC. A este 
máximo, segue-se a inflexão da curva de temperatura no sentido descendente e após colocação de 
nova camada segue-se o aumento da temperatura desta até à sua estabilização (cerca de 33ºC).  
 
 
Fig. 5.7 - – Evolução da temperatura em três camadas do modelo da solução alternativa (centro da camada) 
 
A figura 5.8 representa a evolução da temperatura que ocorre em 3 camadas do paramento de jusante 
da barragem (Bloco 15’ do modelo da solução alternativa). Neste modelo, as temperaturas observadas 
bem como a tendência da sua evolução, em comparação com o modelo da solução projetada, são 
precisamente as mesmas.  
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Conclui-se que mantendo os pressupostos nos dois modelos o comportamento térmico de ambos será 
idêntico. Verificar-se-iam evoluções de temperaturas diferentes no núcleo e no paramento da camada 
caso tivesse sido alterado o ritmo de construção ou a espessura das camadas de um modelo 
relativamente ao outro, por exemplo.  
 
5.3. RESULTADOS DO MODELO MECÂNICO 
No modelo da solução projetada e no modelo da solução alternativa, a interpretação dos resultados da 
análise mecânica foi feita com base em mapas e em gráficos de tensões. A visualização global dos 
mapas obtidos não permitia concluir acerca da variação de tensões na estrutura. Optou-se assim por 
apresentar os mapas de tensão de um bloco da barragem. Na análise mecânica, os mapas e os gráficos 
obtidos contabilizam a ação térmica e o peso próprio da estrutura. A análise a efetuar será baseada em 
tensões normais σx e σy na direção dos eixos OX e OY, já definidos. 
 
5.3.1. MODELO DA SOLUÇÃO PROJETADA 
Os mapas de tensões que se seguem representam as tensões normais σx e σy em diversas fases do 
Bloco 13 do modelo da solução projetada. De modo a facilitar a interpretação dos diversos mapas 
adotou-se uma legenda que permitisse perceber a evolução de tensões no Bloco 13, cujos valores se 
situam entre -1 MPa (compressão) e 2,5 MPa (tração). Caso se adotasse outra escala a evolução de 
tensões não seria interpretável uma vez que todos os mapas teriam cores idênticas. 
A figura 5.9 a) representa o mapa de tensões normais σx na fase 50 ao fim de 200 dias de análise, que 
corresponde ao mês de Agosto, e a figura 5.9 b) ilustra o mapa de tensões normais σy na fase 50 ao fim 
de 200 dias de análise.  
Os mapas permitem verificar que nos paramentos as tensões, de uma forma global, quase não têm 
significado e que junto à fundação as tensões de compressão atingem -1MPa. No entanto, a partir da 





Fig. 5.9 – a) Mapa de tensões σx ao fim de 200 dias de análise (fase 50); b) Mapa de tensões σy ao fim de 200 
dias de análise (fase 50) 
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A figura 5.10 a) representa o mapa de tensões normais σx na fase 90 ao fim de 316 dias de análise, que 
corresponde ao mês de Dezembro, e a figura 5.10 b) ilustra o mapa de tensões normais σy na fase 90 
ao fim de 316 dias de análise.  
Nesta fase, o mapa de tensões normais σx mostra que se desenvolvem tensões de compressão com 
valores muito reduzidos numa zona próxima da fundação e que a partir da cota (133,00) se 
desenvolvem tensões de tração no paramento de jusante com valores próximos de 1MPa. Observa-se 
também que, na zona central da última camada existem tensões de tração com valores superiores a 
1MPa. 
O mapa de tensões normais σy mostra que, à medida que a construção do bloco progride verifica-se o 
desenvolvimento de tensões de tração elevadas no paramento de jusante com valores acima dos 2,5 
MPa na zona próxima da fundação. Verifica-se também na figura 5.10 b) que na interface entre blocos 




Fig. 5.10– a) Mapa de tensões σx ao fim de 316 dias de análise (fase 90); b) Mapa de tensões σy ao fim de 316 
dias de análise (fase 90) 
 
A figura 5.11 a) representa o mapa de tensões normais σx na fase 128 ao fim de 453 dias de análise e a 
figura 5.11 b) ilustra o mapa de tensões normais σy na fase 128 ao fim de 453 dias de análise.  
O mapa de tensões normais σx mostra que se desenvolvem tensões de compressão, embora com 
valores muito reduzidos, em todo o bloco. O Bloco 13 já teria sido construído até à cota (181,00) 64 
dias antes do fim da análise (fase 128) e portanto a periferia do bloco tende a comprimir, tal como se 
verifica na figura 5.11 a).  
O mapa de tensões normais σy permite verificar que os valores das tensões de tração (cerca de 2,5 
MPa) ultrapassam o limite de resistência à tração do betão, no paramento de jusante. O mapa de 
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tensões permite também concluir que se geram trações no plano da junta que atingem valores 
próximos de 2 MPa. 
 
 
Fig. 5.11– a) Mapa de tensões σx ao fim de 453 dias de análise (fase 128); b) Mapa de tensões σy ao fim de 453 
dias de análise (fase 128) 
Tendo sido analisados mapas de tensões que mostram o desenvolvimento de tensões de um modo 
global, pretende-se seguidamente analisar o desenvolvimento de tensões ao longo de diversas fases 
numa camada do Bloco 13 do modelo da solução projetada. 
Assim, a interpretação dos gráficos seguintes terá como intuito avaliar o estado de tensão da barragem, 
analisando uma camada aleatória, que permita verificar se as tensões de tração geradas excedem a 
resistência à tração do betão. No modelo da solução projetada, analisou-se a camada à cota (141,00) 
do Bloco 13. A sua colocação ocorreu na fase 50 durante o mês de Agosto (com inicio no dia 196) e o 
período em análise durou 67 dias, terminando na fase 70 que corresponde ao dia 263 (inícios de 
Outubro). 
A figura 5.12 representa a evolução de tensões normais σx e σy no centro da camada à cota (141,00) do 
Bloco 13 do modelo da solução projetada, bem como a evolução da resistência à tração do betão no 
período definido. 
A partir da análise das tensões normais σx que se desenvolvem no centro da camada à cota (141,00) 
conclui-se que as tensões de tração se situam abaixo dos 1,9 MPa (resistência máxima à tração do 
betão). Verifica-se que, após a colocação da camada são geradas compressões no núcleo e, a partir de 
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cerca de 20 dias após a sua betonagem, as tensões de tração desenvolvidas apresentam valores abaixo 
dos 0,35 MPa.  
A figura 5.12 permite também interpretar as tensões normais σy que se desenvolvem no centro da 
camada em análise. A partir desta, verifica-se que as tensões geradas são de compressão até 60 dias 
após a betonagem da camada, atingindo o valor máximo de cerca de 0,5 MPa. A partir deste instante 
as tensões de tração geradas são praticamente nulas.  
 
 
Fig. 5.12 – Evolução das tensões σx e σy no centro da camada à cota (141,00) do Bloco 13 
 
A figura 5.13 representa a evolução de tensões normais σx e σy no paramento de jusante da camada à 
cota (141,00) do Bloco 13 do modelo da solução projetada, bem como a evolução da resistência à 
tração do betão no período definido. 
A figura 5.13 permite concluir que, relativamente às tensões normais σx que se verificam no 
paramento da barragem, as trações desenvolvem-se poucos dias após a betonagem da camada com 
valores superiores aos que se verificam na figura 5.12. As tensões de tração atingidas são da ordem 
dos 0,5 MPa, bastante inferiores ao valor limite de 1,9 MPa.  
As tensões normais σy que se desenvolvem no paramento de jusante da camada em análise são de 
compressão até ao 7º dia após betonagem da camada, que corresponde ao instante final da fase 52. 
Após 60 dias, a contar desde o 7º dia referido anteriormente, as tensões são de tração e atingem o valor 
de 0,75 MPa. Verifica-se que junto ao paramento as tensões σy serão superiores às verificadas no 
centro da mesma camada (figura 5.12), no entanto, este valor não excede a resistência à tração do 
betão. 
Contudo, a tensão principal paralela ao paramento é aproximadamente 1,3 MPa, valor que se aproxima 
































Fig. 5.13 – Evolução das tensões σx e σy no paramento de jusante da camada à cota (141,00) do Bloco 13 
 
No modelo da solução projetada, analisou-se também a camada à cota (159,00) do Bloco 13. A sua 
colocação ocorreu na fase 79 durante o mês de Novembro (com inicio no dia 284) e o período em 
análise durou 67 dias, terminando na fase 99 que corresponde ao dia 351 (inícios de Janeiro). 
A figura 5.14 representa a evolução de tensões normais σx e σy no centro da camada à cota (159,00) do 
Bloco 13 do modelo da solução projetada, bem como a evolução da resistência à tração do betão no 
período definido. 
A partir da análise das tensões normais σx que se desenvolvem no centro da camada à cota (159,00) 
verifica-se que ao fim de 67 dias de colocação da camada as tensões de tração geradas apresentam 
valores abaixo dos 0,5 MPa. 
A figura 5.14 permite também interpretar as tensões normais σy que se desenvolvem no centro da 
camada em análise. As tensões geradas são de compressão ao longo do período em análise, atingindo o 
valor máximo de cerca de - 0,5 MPa.  
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A figura 5.15 representa a evolução de tensões normais σx e σy paramento de jusante da camada à cota 
(159,00) do Bloco 13 do modelo da solução projetada, bem como a evolução da resistência à tração do 
betão no período definido. 
As tensões normais σx que se verificam no paramento de jusante da barragem permitem concluir que 
as tensões de tração atingidas são da ordem dos 1 MPa e as tensões normais σy que se desenvolvem no 
paramento de jusante da camada em análise são também de tração com valores da ordem dos 0,5 MPa, 
não excedendo a resistência à tração. No entanto, as tensões de tração máximas aproximar-se-ão do 
valor limite da resistência à tração, uma vez que as tensões principais σ1 atingem valores da ordem dos 




Fig. 5.15 – Evolução das tensões σx e σy no paramento de jusante da camada à cota (159,00) do Bloco 13 
 
Globalmente, os gráficos que representam as tensões no núcleo e no paramento das camadas à cota 
(141,00) e à cota (159,00) do modelo da solução projetada indicam que a resistência à tração não é 
excedida nos instantes analisados, apontando para o baixo risco de fendilhação da barragem. Verifica-
se que as tensões de tração que se desenvolvem nos paramentos são superiores às que ocorrem no 
núcleo da camada. A camada superficial do bloco, influenciada pela ação da temperatura exterior, 
tende a arrefecer mais rapidamente que o núcleo o que fará com que ocorram tensões de tração junto 
ao paramento, poucos dias após a colocação da camada. As compressões iniciais que se verificam no 
paramento de jusante, a partir da análise dos gráficos, poderá ser devido à influência da camada 
inferior que se encontra em arrefecimento. 
O núcleo, que atinge temperaturas mais elevadas comparativamente com as desenvolvidas na periferia 
da camada, tende a comprimir uma vez que a sua dilatação é contrariada pela tendência que se verifica 
junto ao paramento. À medida que se verifica o envelhecimento do bloco, desenvolvem-se tensões de 
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5.3.2. MODELO DA SOLUÇÃO ALTERNATIVA 
Os mapas de tensões que se seguem representam as tensões normais σx e σy em diversas fases do 
Bloco 15’ do modelo da solução alternativa. Para os mapas seguintes adotou-se uma legenda cujos 
valores se situam entre -1 MPa (compressão) e 2,5 MPa (tração), à semelhança do definido no modelo 
da solução projetada.  
A figura 5.16 a) representa o mapa de tensões normais σx na fase 48 ao fim de 238 dias de análise, que 
corresponde ao mês de Setembro, e a figura 5.16 b) ilustra o mapa de tensões normais σy na fase 48 ao 
fim de 238 dias de análise.  
O mapa de tensões normais σx permite verificar que no paramento de jusante houve um pequeno 
agravamento das tensões de tração em relação ao modelo da solução projetada, no entanto de uma 
forma global, apresentam valores abaixo de 1MPa. O mapa de tensões normais σy apresenta um 
agravamento significativo das tensões de tração no paramento de jusante e na interface entre blocos, 
atingindo valores acima dos 1,5 MPa. 
 
 
Fig. 5.16 – a) Mapa de tensões σx ao fim de 238 dias de análise (fase 48); b) Mapa de tensões σy ao fim de 238 
dias de análise (fase 48) 
 
A figura 5.17 a) representa o mapa de tensões normais σx na fase 84 ao fim de 357 dias de análise, que 
corresponde ao mês de Janeiro, e a figura 5.17 b) ilustra o mapa de tensões normais σy na fase 84 ao 
fim de 357 dias de análise.  
Nesta fase, o mapa de tensões normais σx mostra que se desenvolvem tensões de tração no paramento 
de jusante que se aproximam do valor máximo da resistência à tração, provocando a fissuração de 
algumas zonas do bloco. Comparativamente com as tensões normais σx do modelo da solução 
projetada, as tensões normais σx do modelo da solução alternativa apresentam um agravamento 
significativo. O mapa de tensões normais σy mostra que o peso próprio e a ação térmica originam o 
desenvolvimento de tensões de tração elevadas no paramento de jusante com valores acima dos 2,5 
MPa na zona próxima da fundação, tal como verificado no modelo da solução projetada.  
 




Fig. 5. 17 – a) Mapa de tensões σx ao fim de 357dias de análise (fase 84); b) Mapa de tensões σy ao fim de 357 
dias de análise (fase 84) 
A figura 5.18 a) representa o mapa de tensões normais σx na fase 108 ao fim de 453 dias de análise e a 
figura 5.18 b) ilustra o mapa de tensões normais σy na fase 108 ao fim de 453 dias de análise. 
 O mapa de tensões normais σx mostra que se desenvolvem tensões de compressão numa zona próxima 
da fundação e tensões de tração com valores abaixo de 1MPa. À medida que a construção do bloco 
progride as tensões de tração tendem a atenuar-se, tal como acontece no modelo da solução projetada.  
O mapa de tensões normais σy permite verificar que os valores das tensões de tração ultrapassam o 
limite de resistência à tração do betão em diversas zonas do bloco, tal como acontece no modelo da 
solução projetada. 
Foram analisados globalmente os mapas de tensões, seguidamente apresentam-se gráficos com o 
desenvolvimento de tensões ao longo de diversas fases numa camada do Bloco 15’ do modelo da 
solução alternativa. 
No modelo da solução alternativa, os gráficos retirados da camada à cota (141,00) do Bloco 15’ 
permitem analisar o comportamento da barragem com alteração do espaçamento das juntas de 
contração. Neste modelo, a camada em análise foi betonada no dia 235, que corresponde à fase 48 e 
que ocorre no mês de Setembro, e foi analisada até ao dia 306, data em que termina a fase 68 (mês de 
Novembro). 
A figura 5.19 representa a evolução de tensões normais σx e σy no centro da camada à cota (141,00) do 
Bloco 15’ do modelo da solução alternativa e a evolução da resistência à tração do betão. 
O gráfico de tensões normais σx que se desenvolvem no centro da camada à cota (141,00) do Bloco 
15’, à semelhança da tendência verificada no modelo da solução projetada, 20 dias após betonagem da 
camada desenvolvem-se tensões de tração. Neste modelo as tensões de tração atingem os 0,65 MPa e, 
embora se desenvolvam com valores superiores aos verificados no modelo da solução projetada, 
conclui-se que nesta direção os valores obtidos são bastante inferiores ao valor limite de 1,9 MPa. 




Fig. 5.18– a) Mapa de tensões σx ao fim de 453 dias de análise (fase 108); b) Mapa de tensões σy ao fim de 453 
dias de análise (fase 108) 
As tensões normais σy representadas na figura 5.19 mostram que, ao fim de cerca de 20 dias após 
betonagem da camada, desenvolvem-se tensões de tração que, neste instante, eram de compressão no 
modelo da solução projetada. Após 70 dias de análise, as trações neste modelo atingem cerca de 1,25 
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A figura 5.20 mostra a evolução de tensões normais σx e σy no paramento de jusante da camada à cota 
(141,00) do Bloco 15’ do modelo da solução alternativa e a evolução da resistência à tração do betão 
ao longo do período definido. 
 
 
Fig. 5.20 – Evolução das tensões σx e σy no paramento de jusante da camada à cota (141,00) do Bloco 15’ 
 
As tensões normais σx no paramento de jusante da camada à cota (141,00) do Bloco 15’ permitem 
aferir que a alteração do espaçamento das juntas de contração, em relação ao modelo da solução 
projetada, origina o aumento das tensões de tração até valores da ordem dos 1,25 MPa. 
O gráfico de tensões normais σy que se desenvolvem no paramento de jusante da camada em análise 
(cota (141,00)) mostra que, nesta direção, as tensões geradas excedem o valor da resistência à tração 
do betão e ao fim de 51 dias após betonagem da camada e prevê-se a ocorrência de uma intensa 
fissuração nesta zona, uma vez que a tendência observada ocorre até à fase 100, atingindo o valor de 
3,7 MPa. 
No modelo da solução alternativa, analisou-se também a camada à cota (159,00) do Bloco 15’. A sua 
colocação ocorreu na fase 77 durante o mês de Dezembro (com inicio no dia 328) e o período em 
análise durou 74 dias, terminando na fase 97 que corresponde ao dia 402 (finais de Fevereiro). 
A figura 5.21 representa a evolução de tensões normais σx e σy no centro da camada à cota (159,00) do 
Bloco 15’ do modelo da solução alternativa, bem como a evolução da resistência à tração do betão no 
período definido. 
A partir da análise das tensões normais σx que se desenvolvem no centro da camada à cota (159,00) 
verifica-se que são geradas tensões de tração que atingem cerca de 0,75 MPa. Ao 6º dia, foi colocada 
uma nova camada que originou um pico de tensão devido às diferenças de temperatura entre camadas 
sucessivas. Esta tendência verifica-se sempre que é colocada uma nova camada. 
A figura 5.21 permite também interpretar as tensões normais σy que se desenvolvem no centro da 
camada em análise verificando-se que, em geral, estas apresentam valores com pouco significado 
































Fig. 5.21– Evolução das tensões σx e σy no centro da camada à cota (159,00) do Bloco 15’ 
 
A figura 5.22 representa a evolução de tensões normais σx e σy paramento de jusante da camada à cota 
(159,00) do Bloco 15’ do modelo da solução alternativa e a evolução da resistência à tração do betão. 
As tensões normais σx que se verificam no paramento de jusante da barragem permitem concluir que 
as tensões de tração atingidas são da ordem dos 2,25 MPa, excedendo a resistência à tração do betão. 
Nesta camada, as tensões de tração verificadas na direção x são condicionantes e indicam que ocorrerá 
fendilhação no paramento de jusante da barragem. 
As tensões normais σy que se desenvolvem no paramento de jusante da camada em análise são 
também de tração mas com valores bastante inferiores, com valores máximos da ordem dos 0,5 MPa, 
não excedendo o limite de 1,9 MPa. 
 
 
Fig. 5.22– Evolução das tensões σx e σy no paramento de jusante da camada à cota (159,00) do Bloco 15’ 
 
Com a alteração do afastamento das juntas de contração, verifica-se que ocorrerá uma intensa 
fissuração em zonas próximas do paramento da barragem, uma vez que é excedida a resistência à 
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interior da barragem uma vez que se verifica que as tensões de tração observadas no núcleo tendem a 
aproximar-se do valor da resistência à tração do betão. 
O modelo em que se definiu alteração do espaçamento de juntas de contração para o dobro do 
espaçamento definido no modelo da solução projetada, não reproduz resultados satisfatórios uma vez 
que a resistência à tração do betão é excedida, verificando-se a fendilhação de diversas zonas da 
barragem. O modelo da parede espessa, que será apresentado no subcapítulo seguinte, pretende 
simular o comportamento do bloco da consola de fecho com uma dimensão de 34 m considerando a 
existência de uma junta a meio deste (17 m) de modo a verificar se ocorrem tensões de tração com 
valores superiores ao limite de resistência à tração do betão. 
 
5.3.3. MODELO DA PAREDE ESPESSA 
Com o modelo da parede espessa pretende-se criar um modelo que permita validar a possibilidade de 
aumentar o espaçamento de juntas de contração mediante a introdução de uma junta de contração 
intermédia com inicio junto à fundação e interrompida em cota a definir pela análise de tensões (figura 
5.23). Outro dos objetivos deste modelo é interpretar o comportamento mecânico analisado na 
barragem através de um modelo mais simples. Neste caso, a direção x é perpendicular às juntas de 




x = 0 m 
x = 17 m 
x = 34 m 
Fig. 5.23 – Representação do modelo da parede espessa 
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A junta de contração tem início na fundação e foi realizada a meio do bloco da consola de fecho que 
tem uma dimensão de 34 m. Apontou-se, inicialmente, que a junta de contração teria 18 m (desde a 
cota (113,00) até à cota (131,00)). No entanto, mediante os resultados obtidos, esta altura foi ajustada 
uma vez que se observaram tensões de tração na direção x com valores próximos de 2,5 MPa no 
paramento de jusante, acima da cota (131,00). Assim, definiu-se que a junta intermédia teria 30 m de 
modo a verificar se as tensões de tração existentes eram atenuadas pela introdução desta junta de 
contração, no entanto mantiveram-se valores elevados de tensões de tração (acima dos 2 MPa). 
Aumentou-se assim a junta de contração para 40 m, desde a cota (113,00) até à cota (153,00). 
Neste modelo, obtiveram-se mapas de tensões que permitem visualizar a evolução de tensões, para 
duas situações. A primeira situação, em que são mantidas as condições de simetria da consola de 
fecho, com consideração de apoios horizontais ao longo deste plano de modo a simular o 
comportamento de um bloco com espaçamento entre juntas de contração de 34 m. A segunda, 
considerando que existe a junta de contração de 40 m a meio da consola de fecho. 
Nas figuras seguintes apresentam-se os mapas de tensões da primeira situação, que corresponde ao 
bloco com espaçamento entre juntas de 34 m, que mostram a evolução de tensões ao longo de diversas 
fases. Optou-se por apresentar imagens que permitissem a visualização do bloco do lado da junta de 
contração já existente (lado esquerdo do bloco) e do plano de simetria do bloco (lado direito). A 
legenda utilizada segue os pressupostos definidos no subcapítulo 5.3.1.. 
A figura 5.24 a) representa o mapa de tensões normais σx na fase 9 ao fim de 104 dias de análise que 
permite visualizar o paramento de jusante e o lado esquerdo do bloco, onde existe junta de contração, 
e a figura 5.24 b) ilustra o mapa de tensões normais σx na fase 9 ao fim de 104 dias de análise que 
mostra o paramento de jusante e o lado direito que corresponde ao plano de simetria do bloco. 
A partir das figuras 5.24 a) e b) verifica-se que as tensões normais σx são pouco significativas e que 
estão longe de exceder o limite de resistência à tração do betão. 
 
 
Fig. 5.24 - a) Mapa de tensões σx na fase 9 ao fim de 104 dias de análise (lado esquerdo do bloco); b) Mapa de 
tensões σx na fase 9 ao fim de 104 dias de análise (lado direito) 
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A figura 5.25 a) representa o mapa de tensões normais σy na fase 9 ao fim de 104 dias de análise que 
permite visualizar o paramento de jusante o lado esquerdo do bloco, onde existe junta de contração, e 
a figura 5.25 b) ilustra o mapa de tensões normais σy na fase 9 ao fim de 104 dias de análise que 
mostra o paramento de jusante e o lado direito que corresponde ao plano de simetria do bloco. 
A partir das figuras 5.25 a) e b) verifica-se que as tensões normais σy são pouco significativas no 
paramento de jusante. No entanto, a partir da figura 5.25 a) verificam-se tensões de tração na zona da 
junta que ultrapassam 1 MPa e na figura 5.25 b) observa-se que existem trações na zona do núcleo, 
com valores inferiores a 1 MPa. 
 
 
Fig. 5.25- a) Mapa de tensões σy na fase 9 ao fim de 104 dias de análise (lado esquerdo do bloco); b) Mapa de 
tensões σy na fase 9 ao fim de 104 dias de análise (lado direito) 
 
A figura 5.26 a) representa o mapa de tensões normais σx na fase 15 ao fim de 167 dias de análise que 
permite visualizar o paramento de jusante e o lado esquerdo do bloco, onde existe junta de contração, 
e a figura 5.26 b) ilustra o mapa de tensões normais σx na fase 15 ao fim de 167 dias de análise que 
mostra o paramento de jusante e o lado direito que corresponde ao plano de simetria do bloco. 
A partir das figuras 5.26 a) e b) verifica-se que, relativamente às tensões normais σx, as tensões de 
tração no paramento de jusante aumentam atingindo valores ligeiramente superiores a 1MPa. Observa-
se também que na zona da junta (figura 5.26 a)) as tensões não têm significado e na zona do núcleo 
(figura 5.26 b)) as tensões são de compressão.  
A figura 5.27 a) representa o mapa de tensões normais σy na fase 15 ao fim de 167 dias de análise que 
permite visualizar o paramento de jusante e o lado esquerdo do bloco, onde existe junta de contração, 
e a figura 5.27 b) ilustra o mapa de tensões normais σy na fase 15 ao fim de 167 dias de análise que 
mostra o paramento de jusante e o lado direito que corresponde ao plano de simetria do bloco. 
A partir das figuras 5.27 a) e b) verifica-se que, relativamente às tensões normais σy, as tensões no 
paramento de jusante apresentam valores sem significado. No entanto, na zona da junta (figura 5.27 
a)) as tensões de tração aumentam para valores próximos de 2 MPa e na zona do núcleo (figura 5.27 
b)) as tensões de tração continuam inferiores a 1 MPa.  
 




Fig. 5. 26 - a) Mapa de tensões σx na fase 15 ao fim de 167 dias de análise (lado esquerdo do bloco); b) Mapa 




Fig. 5. 27 - a) Mapa de tensões σy na fase 15 ao fim de 167 dias de análise (lado esquerdo do bloco); b) Mapa 
de tensões σy na fase 15 ao fim de 167 dias de análise (lado direito) 
 
A figura 5.28 a) representa o mapa de tensões normais σx na fase 25 ao fim de 269 dias de análise que 
permite visualizar o paramento de jusante e o lado esquerdo do bloco, onde existe junta de contração, 
e a figura 5.28 b) ilustra o mapa de tensões normais σx na fase 25 ao fim de 269 dias de análise que 
mostra o paramento de jusante e o lado direito que corresponde ao plano de simetria do bloco. 
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Relativamente às tensões normais σx, as figuras 5.28 a) e b) mostram que as tensões de tração no 
paramento de jusante atingem valores muito elevados, de cerca de 2,5 MPa, que permitem prever que 
haverá uma intensa fendilhação deste paramento. Na figura 5.28 a) observam-se tensões sem 
significado na zona da junta e na figura 5.28 b) as tensões observadas ao longo do plano de simetria 
são de compressão.  
 
 
Fig. 5. 28- a) Mapa de tensões σx na fase 25 ao fim de 269 dias de análise (lado esquerdo do bloco); b) Mapa de 
tensões σx na fase 25 ao fim de 269 dias de análise (lado direito) 
 
A figura 5.29 a) representa o mapa de tensões normais σy na fase 25 ao fim de 269 dias de análise que 
permite visualizar o paramento de jusante e o lado esquerdo do bloco, onde existe junta de contração, 
e a figura 5.29 b) ilustra o mapa de tensões normais σy na fase 25 ao fim de 269 dias de análise que 
mostra o paramento de jusante e o lado direito que corresponde ao plano de simetria do bloco. 
Na figura 5.29 a) verifica-se que na zona da junta de contração desenvolvem-se tensões de tração 
significativas (da ordem dos 2,5 MPa) e na figura 5.29 b) os valores das tensões de tração são 










Fig. 5. 29- a) Mapa de tensões σy na fase 25 ao fim de 269 dias de análise (lado esquerdo do bloco); b) Mapa de 
tensões σy na fase 25 ao fim de 269 dias de análise (lado direito) 
 
Nas figuras seguintes apresentar-se-ão os mapas de tensões da segunda situação, que corresponde ao 
bloco com introdução de uma junta de contração desde a fundação até à cota (153,00). 
A figura 5.30 a) representa o mapa de tensões normais σx na fase 9 ao fim de 104 dias de análise que 
permite visualizar o paramento de jusante e o lado esquerdo do bloco, onde existe junta de contração, 
e a figura 5.30 b) ilustra o mapa de tensões normais σx na fase 9 ao fim de 104 dias de análise que 
mostra o paramento de jusante e o lado direito que corresponde ao plano de simetria do bloco onde foi 
introduzida a junta de contração de 40 m. 
Na figura 5.30 a) e b) verifica-se que, a junta de contração faz com que as tensões desenvolvidas sejam 
nulas. 
A figura 5.31 a) representa o mapa de tensões normais σy na fase 9 ao fim de 104 dias de análise que 
permite visualizar o paramento de jusante e o lado esquerdo do bloco, onde existe junta de contração, 
e a figura 5.31 b) ilustra o mapa de tensões normais σy na fase 9 ao fim de 104 dias de análise que 
mostra o paramento de jusante e o lado direito que corresponde ao plano de simetria do bloco onde foi 
introduzida a junta de contração de 40 m. 




Fig. 5.30 - a) Mapa de tensões σx na fase 9 ao fim de 104 dias de análise (lado esquerdo do bloco); b) Mapa de 
tensões σx na fase 9 ao fim de 104 dias de análise (lado direito) 
 
 A partir das figuras 5.31 a) e b) verifica-se que as tensões normais σy não têm significado no 
paramento de jusante, e que as tensões de tração na zona das juntas são muito semelhantes 
relativamente ao analisado na primeira situação (sem introdução da junta de contração). 
 
 
Fig. 5.31 - a) Mapa de tensões σy na fase 9 ao fim de 104 dias de análise (lado esquerdo do bloco); b) Mapa de 
tensões σy na fase 9 ao fim de 104 dias de análise (lado direito) 
 
A figura 5.32 a) representa o mapa de tensões normais σx na fase 15 ao fim de 167 dias de análise que 
permite visualizar o paramento de jusante e o lado esquerdo do bloco, onde existe junta de contração, 
e a figura 5.32 b) ilustra o mapa de tensões normais σx na fase 15 ao fim de 167 dias de análise que 
mostra o paramento de jusante e o lado direito que corresponde ao plano de simetria do bloco onde foi 
introduzida a junta de contração de 40 m. 
A partir das figuras 5.26 a) e b) verifica-se que, relativamente às tensões normais σx, as tensões de 
tração diminuem significativamente após a introdução da junta de contração. 
 




Fig. 5.32- a) Mapa de tensões σx na fase 15 ao fim de 167 dias de análise (lado esquerdo do bloco); b) Mapa de 
tensões σx na fase 15 ao fim de 167 dias de análise (lado direito) 
 
A figura 5.33 a) representa o mapa de tensões normais σy na fase 15 ao fim de 167 dias de análise que 
permite visualizar o paramento de jusante e o lado esquerdo do bloco, onde existe junta de contração, 
e a figura 5.33 b) ilustra o mapa de tensões normais σy na fase 15 ao fim de 167 dias de análise que 
mostra o paramento de jusante e o lado direito que corresponde ao plano de simetria do bloco onde foi 
introduzida a junta de contração de 40 m. 
A partir da figura 5.33 a) verifica-se que as tensões de tração que existiam com valores próximos de 2 
MPa foram reduzidas para valores que se situam abaixo dos 1,7 MPa. No entanto, a partir da figura 
5.33 b) verifica-se um ligeiro agravamento das tensões de tração, na primeira situação tinham valores 
abaixo de 1 MPa e após a introdução da junta passaram a atingir cerca de 1,4 MPa. 
 
 
Fig. 5.33 - a) Mapa de tensões σy na fase 15 ao fim de 167 dias de análise (lado esquerdo do bloco); b) Mapa de 
tensões σy na fase 15 ao fim de 167 dias de análise (lado direito) 
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A figura 5.34 a) representa o mapa de tensões normais σx na fase 25 ao fim de 269 dias de análise que 
permite visualizar o paramento de jusante e o lado esquerdo do bloco, onde existe junta de contração, 
e a figura 5.34 b) ilustra o mapa de tensões normais σx na fase 25 ao fim de 269 dias de análise que 
mostra o paramento de jusante e o lado direito que corresponde ao plano de simetria do bloco onde foi 
introduzida a junta de contração de 40 m. 
Relativamente às tensões normais σx, as figuras 5.34 a) e b) mostram que as tensões de tração no 
paramento de jusante que atingiam valores da ordem dos 2,5 MPa na primeira situação, com a 
introdução da junta de contração foram atenuadas para valores abaixo dos 1,5 MPa. 
 
 
Fig. 5.34 - a) Mapa de tensões σx na fase 25 ao fim de 269 dias de análise (lado esquerdo do bloco); b) Mapa de 
tensões σx na fase 25 ao fim de 269 dias de análise (lado direito) 
 
A figura 5.35 a) representa o mapa de tensões normais σy na fase 25 ao fim de 269 dias de análise que 
permite visualizar o paramento de jusante e o lado esquerdo do bloco, onde existe junta de contração, 
e a figura 5.35 b) ilustra o mapa de tensões normais σy na fase 25 ao fim de 269 dias de análise que 
mostra o paramento de jusante e o lado direito que corresponde ao plano de simetria do bloco onde foi 
introduzida a junta de contração de 40 m. 
Relativamente às tensões normais σy, as figuras 5.35 a) e b) mostram que se desenvolvem tensões de 
tração significativas com a introdução da junta de contração. Na primeira situação, sem junta de 
contração no plano de simetria, as tensões de tração eram reduzidas e com a introdução da junta de 40 
m as tensões agravam para valores da ordem dos 2 MPa (figura 5.35 b)). No entanto, na zona onde já 
existia junta (figura 5.35 a)) apesar de se verificarem tensões de tração elevadas, estes valores foram 
atenuados pela introdução da nova junta.  





Fig. 5.35 - a) Mapa de tensões σy na fase 25 ao fim de 269 dias de análise (lado esquerdo do bloco); b) Mapa de 
tensões σy na fase 25 ao fim de 269 dias de análise (lado direito) 
 
Em diversos mapas deste modelo observou-se que, relativamente às tensões normais σy, se 
desenvolvem tensões de tração significativas no plano das juntas de contração. No entanto, o mesmo 
se verifica nas juntas de contração do modelo da barragem. Este seria um aspeto que deveria ser 
analisado de forma a compreender a sua origem, através do desenvolvimento de novos modelos. 
A análise do modelo da parede espessa permitiu concluir que, relativamente às tensões normais σx, as 
tensões de tração geradas poderão ser atenuadas a partir da introdução de uma junta de contração 
intermédia. Neste caso, verificou-se que a solução que atenuava as tensões de tração verificadas no 
modelo da parede espessa com 34 m seria a introdução de uma junta desde a fundação até à cota 
(153,00). 
  













Nesta dissertação elaboraram-se modelos com diferentes espaçamentos de juntas de contração que 
permitiram avaliar o risco de fendilhação do betão. O modelo da solução projetada foi elaborado de 
acordo com o espaçamento das juntas de contração definidas no Projeto da Barragem de Montante do 
Baixo Sabor e o modelo da solução alternativa foi elaborado duplicando o espaçamento das juntas de 
contração do primeiro modelo. 
Os modelos foram analisados recorrendo a uma análise termo-mecânica faseada com recurso a 
ferramentas numéricas que se baseiam no Método dos Elementos Finitos (MEF). A análise térmica 
permitiu prever a evolução do calor libertado pela hidratação do cimento através de mapas de 
temperatura e a análise mecânica permitiu avaliar a evolução das tensões causadoras de eventual 
fendilhação da estrutura. O modelo térmico foi simulado tendo em conta os fluxos de energia por 
condução e convecção e as transferências de calor através das fronteiras. No modelo mecânico foi tido 
em consideração a evolução das propriedades resistentes do betão, nomeadamente o módulo de 
elasticidade e resistência à tração, e foram igualmente incorporados os fenómenos de fluência e 
maturação. 
O modelo da solução projetada foi simulado considerando o afastamento das juntas de contração de 
acordo com definido no Projeto e o processo construtivo da barragem seguiu os pressupostos definidos 
no Plano de Betonagem da Barragem do Baixo Sabor.  
No modelo da solução alternativa foi duplicado o afastamento das juntas de contração definido no 
modelo da solução projetada e o seu faseamento construtivo foi definido mantendo o ritmo de 
construção da barragem. 
Para diversas fases de betonagem foram apresentados, para ambos os modelos, mapas e curvas de 
temperaturas que permitem avaliar a evolução da temperatura no núcleo e no paramento de jusante da 
barragem. Através da observação dos resultados obtidos, verificou-se que as temperaturas que se 
desenvolvem nos dois modelos seguem a mesma tendência e que no núcleo da barragem as 
temperaturas são superiores às do paramento. 
No modelo da solução projetada não se prevê que ocorra a fendilhação da barragem acima da cota 
(141,00) uma vez que as tensões de tração analisadas apresentam valores que se situam abaixo do 
valor limite de resistência à tração do betão. No entanto, os mapas de tensão apontam para que ocorra 
a fendilhação da estrutura nas cotas mais baixas do bloco, no paramento de jusante, em especial na 
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vizinhança da junta J13, eventualmente devido à geometria do bloco em análise. Caso a geometria do 
bloco tivesse secção retangular ou caso se se optasse por juntas torsas normais aos paramentos, a 
concentração de tensões que se verifica no paramento de jusante do bloco (no lado da junta J13) 
deveria ser menos acentuada, reduzindo-se as trações. 
No modelo da solução alternativa, não é garantida a segurança estrutural visto que se prevê uma 
intensa fissuração junto aos paramentos que se poderá propagar para o interior da barragem.  
Procedeu-se então à elaboração de um modelo de uma estrutura representativa de uma parede espessa 
com o intuito de validar a possibilidade de manter a alteração do espaçamento de juntas de contração 
definido no modelo da solução alternativa mediante a introdução de uma junta de contração intermédia 
com inicio junto à fundação e altura a definir. Outro dos objetivos deste modelo é tentar interpretar o 
comportamento mecânico analisado na barragem através de um modelo mais simples.  
No modelo da parede espessa verificou-se que a introdução de uma nova junta de contração atenua as 
tensões normais σx. No entanto, sempre que se abre uma descontinuidade, as tensões normais σy 
atingem valores de tração significativos cuja origem não está explicada. Para melhor compreender o 
comportamento deste modelo simples e da barragem deveriam ser desenvolvidos novos modelos, 
conforme se refere no ponto seguinte. 
 
6.2. DESENVOLVIMENTOS FUTUROS 
Na presente dissertação a dimensão dos modelos numéricos que se utilizaram levou à adoção de 
simplificações, essencialmente ao nível da modelação. Seguidamente enumeram-se algumas sugestões 
que poderiam contribuir para melhorar os resultados obtidos, confirmando a escolha adequada dos 
parâmetros caracterizadores das ações e das propriedades dos materiais e opções de modelação 
adotadas e conduzindo à simulação de modelos que representem com menos incertezas a realidade. 
 Na análise térmica foram adotados 4 elementos com variação linear da temperatura através da 
espessura. No entanto, se na modelação tivesse sido adotado um maior número de elementos, 
tal como indicado subcapítulo 4.9.3.1., os resultados da análise térmica seriam mais rigorosos. 
 A discretização das camadas deveria ser feita com vários elementos (na direção vertical). 
  Deveria ter sido adotada nos modelos a evolução temperatura de colocação do betão 
representada na figura 4.6. 
 Na análise térmica foram considerados coeficientes de convecção de acordo com a 
bibliografia (baseados em estudos semelhantes), contudo estes parâmetros deveriam ser 
definidos com mais rigor.  
 Os modelos deveriam apoiar-se na caracterização laboratorial do betão (propriedades 
resistentes, fluência e maturação). 
 Variar as datas de início das betonagens e adotar diferentes tempos de espera das camadas. 
 As previsões de temperatura a partir do modelo tridimensional deveriam ser comparadas com 
as temperaturas medidas em campanhas de monitorização, de modo a validar a coerência entre 
os resultados numéricos obtidos e as observações em obra. 
 No modelo de elementos finitos poderiam ser estudados e aplicados elementos de junta. 
 Deveriam ser analisados modelos mais simples como por exemplo um muro paralelepipédico 
com adoção de uma malha mais refinada em vez da geometria adotada no modelo da parede 
espessa, tirando partido da simetria relativamente a 2 planos. 
 Analisar os resultados obtidos por comparação de dois modelos, um adotando a geometria da 
presente dissertação e outro modelo com juntas torsas normais aos paramentos. 
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 Analisar isoladamente os efeitos da ação térmica, de modo a avaliar a evolução de tensões na 
estrutura sem a consideração do peso próprio. 
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